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保証

本書の内容は 「現状のまま」 で提供さ

れてお り、将来の版では予告な しに変

更される可能性があ り ます。 また、 該

当する法律の許す限り において、本書

お よ びそのすべての内容につい て、

Agilentは明示、 暗黙を問わずいかなる

保証も し てお り ません。 特に、 商品性

および特定目的への適合性に関 し て

保証する ものではあ り ません。本書の

内容の誤り、 および本書の使用に伴う

偶然、必然を問わずあらゆる損害に対

し て、 Agilentは責任を負いかねます。

Agilent と ユーザ と の間に本書の内容

を対象 と し た保証に関する書面によ

る契約が別に存在し、 その内容がこ こ

に記す条件と矛盾する場合は、別契約

の保証条件が優先する ものと し ます。

テ ク ノ ロジー ・ ラ イセンス 

本書に記載 さ れているハー ド ウ ェ アおよ

び ソ フ ト ウ ェ アはラ イ セ ン スに基づいて

提供されてお り、 使用および複製にあたっ

てはラ イ セ ン スの条件を守る必要があ り

ます。

権利の制限について

ソ フ ト ウ ェ アが米国政府の主契約または

下請けに よ っ て使用 さ れる場合、 ソ フ ト

ウ ェ アは、 DFAR 252.227-7014 （1995年6月） 

に定義されたCommercial computer software、  

またはFAR 2.101(a)に定義さ れたcommercial 

item、 またはFAR 52.227-19 （1987年6月） ま 

たはそれに相当する官庁規則ま たは契約

条項に定義 さ れたR e s t r i c t e d  c o m p u t e r  

software と し て提供され、 ラ イ センス され

ます。 ソ フ ト ウ ェ アの使用、複製、公開は、

Agilent Technologiesの標準商用 ラ イ セ ン ス 

条件に従って行われる必要があ り、 米国政

府 の 国 防 省 以 外 の 機 関 の 権 利 は、 FA R

52.227-19(c)(1-2) （1987年6月） に定義された

Restricted Rights を 超え る こ と はあ り ま せ 

ん。 あらゆる技術データに関する米国政府

のユーザの権利は、 FAR 52.227-14 （1987年6 

月） またはDFAR 252.227-7015 (b)(2) （1995年  

11月） に定義されたLimited Rights を超える 

こ とはあ り ません。

安全に関する注意事項

注意

注意の表記は危険を表し ます。 こ

こに記載された操作手順、 心得な

どを正し く 実行または遵守し ない

場合は、 製品の損傷や重要なデー

タ の損失 を 招 く お それがあ り ま

す。 記載された指示を十分に理解

し、 それが守られている こ と を確

認し ない限り、 注意の指示よ り先

に進まないで く だ さい。

警告

警告の表記は危険を表し ます。 こ

こに記載された操作手順、 心得な

どを正し く 実行または遵守し ない

場合は、 怪我や人命の損失を招 く

おそれがあ り ます。 記載された指

示を十分に理解し、 それが守られ

ている こ と を確認し ない限り、 警

告の指示よ り先に進まないで く だ

さい。
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ラボ ・ ガイ ド／チュー ト リ アルの概要

こ のオシ ロ ス コープ ・ ラ ボ ・ ガイ ド ／チュー ト リ アルは、 教育用 ト レーニング ・ キ ッ ト

（DSOXEDK） と Agilent Technologies InfiniiVision 2000/3000 Xシ リ ーズ オシ ロ ス コー     

プ （DSO/MSOモデル） 用です。
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教授の皆さんへの注記

教授およびラ ボ担当教員各位

このオシロ ス コープ ・ ラ ボ ・ ガイ ド／チュー ト リ アルは15種類のハンズオン ・ ラ ボから構成され、 終了すれば、 オシ ロ 

ス コープおよびオシ ロ ス コープの使用方法を理解でき る よ う にな り ます。 オシ ロ ス コープは、 使用される頻度が、 他

の測定器よ り も高い測定ツールです。学生たちは、卒業し て今日のエレ ク ト ロ ニ ク ス産業界に入った後も、 さ まざまな 

分野でオシロ ス コープを使用し ます。 このため、 こ のツールを う ま く 使いこ なせる よ う にな る こ と が極めて重要です。

15種類のラ ボはそれぞれ、 約15～20分かか り ます。 これらのラ ボでは、 教育者用 ト レーニング ・ キ ッ ト ・ オプシ ョ ン

（DSOXEDK） と AgilentのInfiniiVision 2000/3000 Xシ リ ーズ オシ ロ ス コープを使用し ます。 教育者用 ト レーニング ・   

キ ッ ト ・ オプシ ョ ンでは、 特に電気工学／物理学専攻の学生向けにデザイ ン された さ ま ざ まな内蔵 ト レーニング信号

を使用でき ます。 ト レーニング信号の中には非常に単純な ものも あれば （正弦波など）、 実環境のアナロ グ信号やデジ

タル信号のよ う に非常に複雑な ものも あ り ます。 オシロ ス コープ、 2本のパッ シブ ・ プローブ （オシ ロ ス コープに標準

で付属）、 1本のBNCケーブル以外に必要なテス ト 機器はあ り ません。

最初の回路ラ ボで実験課題のテス ト を開始する前に、 本書の第1章、 付録A、 付録Bを読んで予習 （下調べ） し てお く

こ と をお勧めし ます。 第1章では、 プロービングの基本はも ちろん、 オシ ロ ス コープの概要を紹介し ます。 付録A と付

録Bは、 オシ ロ ス コープの動作原理と帯域幅に関する短いチュー ト リ アルです。

最初のラ ボ ・ セ ッ シ ョ ンで、 本書の第2章 （基本的なオシ ロ ス コープ/WaveGen測定ラ ボ） の6つのハンズオン ・ ラ ボを

終了し て く だ さ い。 ラ ボ#1～#3では、 オシ ロ ス コープのス ケー リ ング （V/divおよびs/div） を設定し た り 、 エ ッ ジ ・

ト リ ガを使用するのに十分な知識が得られ、 初期のラ ボでの実験課題で基本的なオシ ロ ス コープ測定が行えます。 ラ

ボ#4では、 必要に応じ て測定結果を レポー ト に含める こ と ができ る よ う に、 測定結果を保存する方法を教えます。 ラ

ボ#5では、 プローブ補正の調整方法を学ぶこ と ができ ます。 また、 ラ ボ#6では、 WaveGen内蔵フ ァ ン ク シ ョ ン ・ ジェ

ネレータ （オプシ ョ ン） の使用方法を教えます。 こ のラ ボは約5分間で終了でき ますが、 オシ ロ ス コープには、 このオ

プシ ョ ンがラ イセン ス されている必要があ り ます。

本書の第3章で紹介する 「高度な」 ハンズオン ・ オシ ロ ス コープ ・ ラ ボはオプシ ョ ンです。 オシ ロ ス コープのよ り 高度

な測定機能の使用方法を よ り 詳し く 学んでみたい と 思 う 学生は、 これらのラ ボを部分的に行 う こ と も、 すべて行 う こ

と も でき ます。 教授が重要 と 判断する ラ ボを行 う よ う に学生に指示する こ と も可能です。 こ のラ ボ ・ ガ イ ド は、 柔軟

に使用でき る よ う に構成されています。

敬具 

Johnnie Hancock 　  

オシ ロ ス コープ教育プロ グ ラ ム ・ マネージャ 

Agilent Technologies 　
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1
測定前の準備

プローブの接続 　 8

フ ロン ト ・ パネルの概要 　 11

オシ ロ ス コープは、 最新のアナロ グ／デジ タル電気回路で電圧／タ イ ミ ング測定を行 う

ための重要なツールです。 電気工学科を卒業し てエレ ク ト ロ ニ ク ス業界に入れば、 デザ

イ ンのテス ト ／検証／デバッ グに、 測定ツール と し てオシ ロ ス コープがどの測定器よ り

も頻繁に使用されている こ と がわか り ます。 大学で も、 オシ ロ ス コープは、 さ まざまな

回路ラ ボで実験課題やデザ イ ン をテ ス ト ／検証する ために最も頻繁に使用さ れる測定

ツールです。 しかし、 多 く の学生が、 オシ ロ ス コープの使用方法を十分に理解し ていま

せん。 多 く の場合、 求めている ものに近い画像がオシ ロ ス コープのデ ィ スプレ イ上に表

示される まで、 ノ ブを ラ ンダムに回し てボタ ンを押す と い う のが、 学生たちのや り 方で

す。 この一連の短いラ ボの終了後には、 オシ ロ ス コープやオシ ロ ス コープのよ り 効率的

な使用方法を理解でき るはずです。

それでは、 オシ ロ ス コープ と はどのよ う な ものでし ょ う か？オシ ロ ス コープは、 入力信

号に影響を与え る こ と な く それをモニ タ し、 電圧対時間のフ ォーマ ッ ト でグ ラ フ ィ ッ ク

表示する電子計測器です。 教授が学生時代に使用し ていた この種のオシ ロ ス コープは通

常、 アナ ロ グ ・ テ ク ノ ロ ジーだけに基づいた も ので し た。 こ れ ら の旧世代のオシ ロ ス

コープは、 通常はアナロ グ ・ オシ ロ ス コープ と 呼ばれ、 帯域幅が制限され （付録Bを参

照） 、 自動測定機能がな く 、 入力信号が繰 り 返し信号 （連続的に発生し、 繰 り 返す入力

信号） であ る必要も あ り ま し た。

こ の一連のラ ボだけでな く 、 こ の他の大学での研究にも間違いな く 使用されるオシ ロ ス

コープのタ イプはデジ タル・ ス ト レージ・オシ ロ ス コープであ り 、DSO と簡単に呼ばれる 

こ と も あ り ます。 また、 従来のDSO測定機能と ロ ジ ッ ク解析測定機能を兼ね備えた ミ ッ

ク ス ド ・ シグナル ・ オシ ロ ス コープ （MSO と も呼ばれる こ と も あ る） を使用する場合も

あ り ます。 今日のDSOやMSOは、 繰 り 返し信号やシングルシ ョ ッ ト 信号を捕捉し て表示

する こ と ができ ます。 また、 通常は、 さ まざ まな自動測定／解析機能を内蔵し、 教授が

学生時代だった頃よ り もすばや く 正確に、 デザイ ンや学生実験を評価でき るはずです。
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1 測定前の準備
 

オシ ロ ス コープの基本については、 Agilentのアプ リ ケーシ ョ ン ・ ノー ト 『オシ ロ ス コー

プの基礎』 （カ タ ロ グ番号 ： 5989-8064JAJP） をダ ウ ン ロー ド し て く だ さ い。 こ のカ タ

ロ グは、 本書の 「Agilentの関連カ タ ロ グ」 に、 ダウ ン ロード方法と と もに掲載されてい

ます。 オシ ロ ス コープの動作理論を主に学びたい と い う 場合は、 本書の付録Aを参照し

て く だ さい。

オシ ロ ス コープの使用方法を短時間で学んで、 オシ ロ ス コープの機能を理解する ための

最良の方法は、 オシ ロ ス コープの最も重要な コ ン ト ロールを まずい く つか習得し てか

ら、正弦波などの基本信号を測定する こ と です。DSOXEDK教育者用 ト レーニング ・ キ ッ

ト ・ オプシ ョ ンが ラ イ セン ス されている Agilent InfiniiVision 2000/3000 Xシ リ ーズ オ    

シ ロ ス コープは、 図1に示すよ う に、 さ ま ざ まなアナロ グ／デジ タル ・ ト レーニング信

号を作成でき ます。 これらの信号の多 く は、 一連のラ ボで使用し て、 オシロ ス コープの

使用方法の習得に使用し ます。

プローブの接続

オシ ロ ス コープ測定を行 う 際の最初の作業は、 被試験デバイ ス と オシ ロ ス コープの入力

BNCの間にプローブを接続する こ と です。 オシ ロ ス コープ ・ プローブは、 テス ト ・ ポイ

ン ト を比較的高い入力イ ンピーダン ス （高抵抗、 低キ ャパシ タ ン ス） で終端し ます。 オ

シ ロ ス コープやオシ ロ ス コープ ・ プローブによ って被試験信号の特性を変化させた く な

いので、 測定器を被試験回路から分離する ために、 高イ ン ピーダン ス接続が重要です。

図1 　 Agilent InfiniiVision 2000/3000 Xシ リーズ オシロスコープ
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測定に使用されるオシ ロ ス コープ ・ プローブにはさ まざまな タ イプがあ り ますが、 これ

から使用するプローブは、 最も一般的な タ イプのプローブで、 10:1パッ シブ電圧プロー

ブ と呼ばれます （図2を参照） 。 「パッ シブ」 と は単に、 こ のタ イプのプローブには、 ト

ラ ンジス タや増幅器などの 「ア ク テ ィ ブ」 コ ンポーネン ト が全 く 含まれていない こ と を

意味し ます。 「10:1」 と は、 こ のプローブがオシ ロ ス コープの入力で受信された入力信号

を10分の1に減衰する こ と を意味し ます。

標準の10:1パッ シブ ・ プローブを使用する場合、 すべてのオシ ロ ス コープ測定を信号テ

ス ト ・ ポ イ ン ト と グ ラ ン ド の間で実行する必要があ り ます。 すなわち、 オシ ロ ス コープ

のグ ラ ン ド ・ ク リ ッ プをグ ラ ン ド に接続し なければな り ません。 このタ イプのプローブ

を使用し て、 回路内の中間にあ る コ ンポーネン ト の電圧を測定する こ と はでき ません。

グ ラ ン ド に接続されていないコ ンポーネン ト の電圧を測定する必要があ る場合は、 オシ

ロ ス コープの2つのチャ ネルを使用し て コ ンポーネン ト の両端でグ ラ ン ド に対する信号

を測定し ながら、 オシ ロ ス コープの減算機能 （ラ ボ#13で説明） を使用するか、 特殊な

差動ア ク テ ィ ブ ・ プローブを使用し ます。 また、 オシ ロ ス コープを使用し て回路を形成

する こ と はし ないで く だ さい。

図3は、 オシ ロ ス コープの1 Mのデフ ォル ト 入力を選択し てオシ ロ ス コープに接続し た 

場合の10:1パッ シブ ・ プローブの電気的モデルを示し た もので、 このタ イプのプローブ

を使用する場合に必要にな り ます。 また多 く の広帯域オシ ロ ス コープでは、 50 入力を 

選択する こ と も でき、 ア ク テ ィ ブ ・ プローブの終端や、 50  BNC同軸ケーブルを使っ  

て50 信号源から直接信号を入力する場合に使用し ます。

図2 　 10:1パッ シブ電圧プローブ
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パッ シブ ・ プローブ／オシ ロ ス コープの電気的モデルには、 意図的にデザイ ン された補

正キ ャパシ タ ン ス回路だけでな く 、 固有の容量や寄生容量も含まれていますが （デザイ

ン された ものではあ り ません） 、 差し当たってはこれらの容量性素子を無視し て、 この

プローブ／オシ ロ ス コープ ・ シ ス テムの理想的な信号動作を低周波条件またはDC入力

条件で解析し ます。

プ ローブ／オシ ロ ス コープの電気的モデルか ら容量性素子をすべて取 り 除いた後に残

るのは、 オシ ロ ス コープの1 M入力イ ン ピーダン スに直列接続された9 Mプローブ ・  

チ ッ プ抵抗だけです。 こ のため、 プローブ ・ チ ッ プの実入力抵抗は10 Mにな り ます。 

オームの法則を使用すれば、 オシ ロ ス コープの入力の電圧レベルがプローブ ・ チ ッ プの

電圧レベルの1/10になる こ と がわか り ます （V scope ＝ Vprobe × （1 M/10 M））。

すなわち、10:1パッ シブ ・ プローブでは、 オシ ロ ス コープ測定システムのダ イナ ミ ッ ク ・

レ ンジが拡大されます。 言い換え る と、 1:1プローブで測定でき る信号 と 比べて、 10倍

の振幅を持つ信号を測定でき ます。 さ らに、 オシ ロ ス コープ測定システム （プローブ＋

オシ ロ ス コープ） の入力イ ン ピーダン スが、 1 Mか ら 10 Mに増加し ます。 入力イ ン  

ピーダン スが低い と被試験デバイ ス （DUT） に負荷がかか り 、 DUT内の実際の電圧レベ

ルが変化する可能性 （良 く ない こ と） があ り ます。 さ らに、 10 Mの実入力イ ンピーダ 

ン スは確かに大き いですが、 プ ロービ ン グするデバイ スの イ ン ピーダン ス と 関連付け

て、 この負荷イ ン ピーダン ス量を考慮する必要があ る こ と を忘れないで く だ さい。 例え

ば、 単純なオペアンプ回路に100 Mフ ィ ー ド バ ッ ク抵抗を使用すれば、 オシ ロ ス コー 

プの読み値に誤 り が生じ る場合があ り ます。

回路ラ ボでAgilent 3000 Xシ リ ーズ オシ ロ ス コープを使用し ている場合は、 このオシ ロ   

ス コープは、 プローブの減衰比を自動的に検出し て、 10:1に設定し ます。 Agilent 2000 
Xシ リ ーズ オシ ロ ス コープを使用し ている場合は、 プローブの減衰比 （10:1） を手動で 

入力する必要があ り ます。 オシ ロ ス コープは、 （自動検出し た、 または手動入力された）

プローブの減衰比が設定されれば、 プローブ ・ チ ッ プにおいて減衰し ていない入力信号

を基準にし てすべての電圧が測定される よ う に、 すべての垂直設定に対し て補正された

値を表示し ます。 例えば、 10 Vpp信号をプロービング し た場合は、 オシ ロ ス コープの入 

力で実際に受信される信号はわずか1 Vppですが、 オシ ロ ス コープは、 10:1プローブが 

使用されている こ と を認識し ているので、 電圧測定時には、 10 Vpp信号が検出されてい 

る と表示し ます。

図3 　 オシロスコープの1 M入力イ ンピーダンスに接続された10:1パッ シブ ・ プローブ

の簡略化し た回路図

プローブ・
チ ッ プ入力

調整可能な

プローブ プローブ
BNC 出力 BNC 入力

補正キャパシ タ

10 ～ 20 pF
90 ～ 110 pF5 ～ 30 pF
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ラ ボ#5 （10:1パッ シブ ・ プローブの補正） で、 再びこ のパッ シブ ・ プローブ ・ モデルに

戻って、 容量性コ ンポーネン ト に取 り 組むこ と にな り ます。 プローブ／オシ ロ ス コープ

電気的モデルの こ れ ら の要素は、 オシ ロ ス コープ／プ ロービ ン グ ・ シ ス テムのダ イ ナ

ミ ッ ク /AC性能に影響を与えます。

フ ロン ト ・ パネルの概要

最初に、 オシ ロ ス コープの最も重要な コ ン ト ロール／ ノ ブの操作に慣れる こ と から始め

ます。 オシ ロ ス コープの上部付近には、 “Horizontal （水平軸） ” コ ン ト ロールがあ り ま

す （図4を参照）。 大きい方の ノ ブは、 水平軸ス ケー リ ングをs/div単位で設定し ます。 こ

のコ ン ト ロールは、 表示波形のX軸スケー リ ングを設定し ます。 水平軸の1 divは、 各垂 

直軸グ リ ッ ド ・ ラ イ ン間の時間です。 よ り 高速の波形 （よ り 高い周波数の信号） を表

示し たい場合は、水平軸ス ケー リ ングを よ り 小さいs/div値に設定し ます。 よ り 低速の波

形 （よ り 低い周波数の信号） を表示し たい場合は、 水平軸ス ケー リ ン グ を よ り 大き な

s/div値に設定し ます。 Horizontal （水平軸） セ ク シ ョ ンの小さい方の ノ ブは、 波形の水

平軸の位置を設定し ます。 すなわち、 このコ ン ト ロールでは、 波形の水平位置を左右に

移動でき ます。 オシ ロ ス コープの水平軸コ ン ト ロール （s/divおよび位置） は通常、 オシ

ロ ス コープの メ イ ン ・ タ イ ムベース ・ コ ン ト ロール と呼ばれます。

オシ ロ ス コープの下部付近のVerticalセ ク シ ョ ン （入力BNCのすぐ上） にあ る コ ン ト ロー

ル／ノ ブは （図5を参照） 、 オシ ロ ス コープの垂直軸スケー リ ングを設定し ます。 2チャ

ネル ・ オシ ロ ス コープを使用し ている場合は、垂直軸スケー リ ング ・ コ ン ト ロールが2組 

あ り ます。 4チャ ネル ・ オシ ロ ス コープを使用し ている場合は、 垂直軸ス ケー リ ング ・

コ ン ト ロールが4組あ り ます。 Verticalセ ク シ ョ ンにあ る各入力チャネルの大きい方の ノ

ブは、 垂直軸スケー リ ング係数をV/div単位で設定し ます。 これは、 波形のY軸ス ケー リ

ングです。 垂直軸の1 divは、 各水平軸グ リ ッ ド ・ ラ イ ン間の電圧です。 比較的大き な 

信号 （高いp-p電圧） を表示し たい場合は通常、 V/div設定を大き な値に設定し ます。 小

レベルの入力信号を表示する場合は、 V/div設定を小さ な値に設定し ます。 Verticalセ ク

シ ョ ンにあ る各チャネルの小さい方のコ ン ト ロール／ ノ ブは、 位置／オフセ ッ ト ・ コ ン

ト ロールです。 こ の ノ ブを使用し て、 波形を画面上で上下に移動でき ます。

図4 　 オシロスコープの水平軸 （X軸） コ ン ト ロール
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も う 1つの非常に重要なオシ ロ ス コープの設定変数は、 ト リ ガ ・ レベル ・ コ ン ト ロール

／ ノ ブです （図6を参照）。 このコ ン ト ロール ・ ノ ブは、 オシ ロ ス コープのフ ロ ン ト ・ パ

ネルの中央付近、 Triggerセ ク シ ョ ンのすぐ下にあ り ます。 ト リ ガは、 最も理解し難いオ

シ ロ ス コープ機能ですが、理解する必要があ る最も重要な機能の1つです。オシ ロ ス コー

プの ト リ ガ機能については、 ハンズオン ・ ラ ボで詳細に説明し ます。

以下の ラ ボの手順を読む と 必ず、 かぎ括弧内に太字で単語 （[Help]など） が示されてい

ますが、 これは、オシ ロ ス コープの右側にあ る フ ロ ン ト パネル・ キーを意味し ます。キー

を押せば、 固有の メ ニ ューが起動し て、 その特定のフ ロ ン ト ・ パネル機能に関連する

「ソ フ ト キー」 の選択肢が表示されます。 「ソ フ ト キー」 と は、 オシ ロ ス コープのデ ィ ス

プレ イの下にあ る6個のキー／ボタ ンです。これらのキーの機能は、起動された メ ニュー

によ って変わ り ます。

図5 　 オシロスコープの垂直軸 （Y軸） コ ン ト ロール

図6 　 オシロスコープの ト リ ガ ・ レベル ・ コ ン ト ロール
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次に、 Entry コ ン ト ロール ・ ノ ブの位置を確認し ます （図7を参照） 。 これは、 オシ ロ ス

コープのデ ィ スプレ イのすぐ右側の濃い陰影領域にあ る ノ ブです。 この ノ ブは、 専用の

フ ロ ン ト パネル ・ コ ン ト ロールがない各種設定変数／選択を変更するのに非常に頻繁に

使用し ます。 ソ フ ト キー選択の丸 く なった緑色の矢印 （ ） は、 Entry ノ ブによ って こ

の変数が制御される こ と を示し ています。 こ の ノ ブは波形の輝度レベルの設定にも使用

されます。 それでは、 オシ ロ ス コープで測定を開始し ま し ょ う 。

図7 　 オシロスコープの汎用入力コ ン ト ロール
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ラボ#1 ： 正弦波の測定

この最初のラ ボでは、 正弦波 （繰 り 返し波形） を表示する よ う にオシ ロ ス コープを正し

く 設定する ために、 オシ ロ ス コープの水平軸／垂直軸ス ケー リ ング ・ コ ン ト ロールの使

用方法を学びます。 さ らに、 こ の信号のい く つかの簡単な電圧／タ イ ミ ングの測定方法

も学びます。

1 図8のよ う に、 チャネル1入力BNC と “Demo1”端子を1本のオシ ロ ス コープ ・ プローブ

で接続し ます。 こ のプ ローブのグ ラ ン ド ・ ク リ ッ プを中央端子 （グ ラ ン ド） に接続

し ます。

2 図8のよ う に、 チャネル2の入力BNC と “Demo2”端子を も う 1本のオシ ロ ス コープ ・ プ

ローブで接続し ます。 こ のプローブのグ ラ ン ド ・ ク リ ッ プを中央端子に接続し ます。

3 フ ロ ン ト ・ パネルの右上にあ る[Default Setup]キーを押し ます。

図8 　 チャネル1/チャネル2入力と ト レーニング信号の出力端子間のプローブの接続
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Default Setupは、 オシ ロ ス コープを工場出荷時のプ リ セ ッ ト 状態に戻し ます。 これに 

よ り 、オシ ロ ス コープのX/Yス ケー リ ング係数がプ リ セ ッ ト 値に設定されるだけでな

く 、 学生仲間の一人が使用し た可能性のあ る特殊な動作モー ド はすべてオフにな り

ます。

4 [Help] フ ロ ン ト パネル ・ キー （チャネル2 の垂直軸コ ン ト ロールの近 く にあ る） を押

し ます。

5 オシ ロ ス コープのデ ィ スプレ イの下にあ るTraining Signals （ ト レーニング信号） ソ フ 

ト キーを押し ます。

6 Entry ノ ブを使って Sine （正弦波） 信号 （ リ ス ト の最上行） を選択し、 Output （出力）

ソ フ ト キーを押し てオンにし ます。

Demo1端子には現在正弦波が存在し ているはずですが、オシ ロ ス コープのデフ ォル ト の

スケー リ ング係数を使って認識する こ と はまだでき ません。 今度は、 オシ ロ ス コープの

垂直軸／水平軸の設定を調整し て、 デ ィ スプレ イの中央に この波形を拡大表示し ます。

7 画面の½以上に波形が表示される まで、 チャネル1のV/div ノ ブを時計回 り に回し ま

す。 適切な設定は500 mV/divで、 デ ィ スプレ イの左上に“500mV/” と表示されます。

8 デ ィ スプレ イに正弦波が2周期以上表示される まで、s/div ノ ブ （Horizontal （水平軸）

セ ク シ ョ ンの大きい ノ ブ） を時計回 り に回し ます。 適切な設定は50 ns/divで、 デ ィ ス 

プレ イの上部中央付近に“50.00ns/” と表示されます。オシ ロ ス コープのデ ィ スプレ イ

には、 図9のよ う な画面が表示されているはずです。 今後はこれを、 オシ ロ ス コープ

の 「タ イ ムベース」 設定と呼びます。

図9 　 正弦波 ト レーニング信号を表示するための初期設定
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9 水平位置 ノ ブを回し て、 波形を左右に移動し ます。

10 水平位置 ノ ブを押し て、 ゼロ （画面中央を0.0 s） に戻し ます。

11 チャネル1の垂直位置ノ ブを回し て、 波形を上下に移動し ます。 左側のグ ラ ン ド ・ イ

ンジケータ も上下に移動し、 0.0 V （グ ラ ン ド ・ レベル） が こ の波形上のどの位置に 

あ るかがわか り ます。

12 チャネル1の垂直位置ノ ブを押し て、 グ ラ ン ド （0.0 V） を画面中央に戻し ます。

今度は、 この繰 り 返し正弦波のパラ メ ータ を測定し ます。 オシ ロ ス コープの表示は、 基

本的にはX対Yグ ラ フです。 X軸 （水平軸） では時間を、 Y軸 （垂直軸） では電圧を測定

でき ます。 授業の課題では通常、 電気信号を計算し て紙の上でグ ラ フ化し て き たか、 さ

まざまなPCソ フ ト ウ ェ アを使って、波形を自動的にグ ラ フ化し て き た こ と でし ょ う 。入

力信号 （繰 り 返し波形） をオシ ロ ス コープに印加すれば、 波形の動的な （連続更新） グ

ラ フ をモニ タでき ます。

画面のX軸には10刻みで大目盛 り が付け られていて、 各大目盛 り はs/div設定 と 同じ で

す。 前述のよ う に、 オシ ロ ス コープのタ イ ムベースが50.0 ns/divに設定されていれば、 

各水平方向の大目盛 り は50 nsです。 画面には10個の目盛 り が付け られている ため、 オ 

シ ロ ス コープのデ ィ スプレ イの左側から右側までの表示時間は、 500 ns （50.0 ns/div ×   
10 div） です。 各大目盛 り はまた4つの小目盛 り に分割され、 中央の横軸にチ ッ ク ・ マー 

ク で表示されています。 各小目盛 り は、 

1/4 div × 50 ns/div ＝ 12.5 nsに相当し ます。

Y軸には垂直方向に8個の大目盛 り が付け られていて、 各大目盛 り はV/div設定 と同じで

す。 V/div設定は500 mV/divに設定し ます。 こ の設定では、 オシ ロ ス コープは、 4 Vp-p  
（500 mV/div × 8 div） の信号を測定でき ます。 各大目盛 り は5個の小目盛 り に分割され    

ています。 各小目盛 り は、 中央の横軸にチ ッ ク ・ マーク で表示され、 それぞれ100 mVに 

相当し ます。

13 0.0 Vレベルの立ち上が り エ ッ ジ （画面中央） から次の0.0 Vレベルの立ち上が り エ ッ  

ジまでの目盛 り の数を数えて、 s/div設定 （50.0 ns/div） を乗算し、 これらの正弦波 

の1つの周期 （T） を計算し ます。

14 この正弦波の周波数はい く つですか （F＝1/T） ？

T = _____________

F = _____________
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次に、 これら の正弦波のp-p電圧レベルを計算し ますが、 まず、 こ の測定を よ り 正確に

行 う ために、 垂直軸設定を少し調整し ます。

15 正弦波の負のピーク が メ ジ ャー ・ グ リ ッ ド （グ リ ッ ド ・ ラ イ ン） の1つ と交差する ま

で、 チャネル1の垂直位置 ノ ブ （点灯し ている“1”キーの下にあ る小さ な ノ ブ） を調整

し ます。

16 次に、 正弦波の正のピーク が小目盛 り のチ ッ ク ・ マーク が表示されている中央の垂

直軸 と 交差する まで、 水平位置 ノ ブ （フ ロ ン ト ・ パネルの上部付近にあ る小さ な ノ

ブ） を調整し ます。

17 今度は、 こ の正弦波の負のピーク か ら正のピーク までの （大小） の目盛 り の数を数

えて、 V/div設定 （1 V/div） を乗算し、 正弦波のp-p電圧を計算し ます。

次に、 オシ ロ ス コープの 「カーソル」 機能を使って、 同じ電圧測定やタ イ ミ ング測定を

行います。 ただ し、 目盛 り を数えて、 ス ケー リ ング係数を乗算する必要はあ り ません。

まず、 フ ロ ン ト ・ パネルのMeasure （測定） セ ク シ ョ ンにあ る“Cursors （カーソル） ” ノ

ブの位置を目で確認し ます （図10を参照）。

18 Cursors （カーソル） ノ ブを押し、 “X1” が強調表示される まで回し、 も う 一度押して

選択し ます （“X1”カーソルまで回し た後で ノ ブを も う 一度押さ ない と、 タ イ ムア ウ ト

が発生し、 X1カーソルが自動的に選択され、 メ ニューが ク ローズ し ます）。

19 X1カーソル （#1タ イ ミ ング ・マーカ） が特定の電圧レベルで正弦波の立ち上が り エ ッ

ジ と交差する まで、 Cursors （カーソル） ノ ブを回し ます。 

ヒ ン ト ： 水平グ リ ッ ド ・ ラ イ ンの1本 と交差する波形上のポイ ン ト にカーソルを合わ

せます。

20 Cursors （カーソル） ノ ブを再度押し、 “X2” が強調表示される まで回し、 も う 一度押

して選択し ます。

21 X2カーソル （#2タ イ ミ ング ・ マーカ） が同じ電圧レベルで正弦波の次の立ち上が り

エ ッ ジ と交差する まで、 Cursors （カーソル） ノ ブを回し ます。

22 Cursors （カーソル） ノ ブを再度押し、 “Y1” が強調表示される まで回し、 も う 一度押

して選択し ます。

Vp-p = _____________

図10 　 測定用のCursors ノ ブ
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23 Y1カーソル （#1電圧マーカ） が正弦波の負のピーク と交差する まで、 Cursors （カー

ソル） ノ ブを回し ます。

24 Cursors （カーソル） ノ ブを再度押し、 “Y2” が強調表示される まで回し、 も う 一度押

して選択し ます。

25 Y2カーソル （#2電圧マーカ） が正弦波の正のピーク と交差する まで、 Cursors （カー

ソル） ノ ブを回し ます。

26 この信号の周期、 周波数、 p-p電圧はい く つですか （カーソル読み値はデ ィ スプレ イ

の右側に表示されています） ？

オシ ロ ス コープで時間／電圧の測定に使用される最も一般的な方法は、 最初に使用し た

「目盛 り を数え る」 方法です。 目盛 り を数えてオシ ロ ス コープの設定値を乗算し なけれ

ばな り ませんが、 オシ ロ ス コープの操作に慣れたエンジニアであれば、 信号の電圧／タ

イ ミ ング ・ パラ メ ータ をすぐに評価でき ます。 概算だけで、 信号が有効かど う かわかる

場合も あ り ます。

図11 　 オシロス コープのカーソル測定の使用方法

X = _____________

1/X = _____________

Y(1) = _____________
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カーソルを使用し た場合は、 測定確度が向上し、 測定からの推定を排除でき ます。 また

今日のオシ ロ ス コープでは、 ほ と んどの場合、 多 く のパラ メ ト リ ッ ク測定を さ らに正確

かつ高速に自動実行でき ます。 ラ ボ#10のデジ タル信号の測定で、 オシ ロ ス コープの自

動パラ メ ト リ ッ ク測定の使用方法を再度取 り 上げます。 こ こ では、 その前に、 オシ ロ ス

コープの ト リ ガについて学びます。
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ラボ#2 ： オシロスコープの ト リ ガの基礎

前述のよ う に、 オシ ロ ス コープの ト リ ガは、 オシ ロ ス コープ測定を最大限に活用する た

めに理解し てお く 必要のあ る オシ ロ ス コープの最も重要な機能であ る こ と は間違いあ

り ません。 今日の複雑化するデジ タル信号を測定する場合には特に、 この機能は重要で

す。 しかし、 多 く の場合、 オシ ロ ス コープの ト リ ガは最も難しい機能のひとつです。

オシ ロ ス コープの 「 ト リ ガ」 は 「同期し た写真撮影」 だ と考え る こ と ができ ます。 オシ

ロ ス コープは、 1つの繰 り 返し入力信号の捕捉／表示に、 1秒間に何万枚もの入力信号の

写真を撮影する こ と があ り ます。 こ れ ら の波形 （写真） を表示する には、 写真撮影を

「何か」 と 同期させる必要があ り ます。 その 「何か」 と は、 入力信号の決ま ったポ イ ン

ト です。 オシ ロ ス コープの複数のチャネルを使用し ている場合は入力信号の論理演算の

組み合わせ （ロ ジ ッ ク 「パターン」 ト リ ガ） に基づいたポ イ ン ト も使用でき ます。

オシ ロ ス コープの ト リ ガに似た状況にあ るのが、 競馬の着順判定写真です。 繰 り 返し イ

ベン ト ではあ り ませんが、 カ メ ラのシ ャ ッ ターを、 先頭の馬の鼻先がゴールラ イ ンを前

進方向に越えた瞬間と同期させる必要があ り ます。 レースの最初から最後までの間にラ

ンダムに競馬の写真を撮影するのは、 オシ ロ ス コープで ト リ ガをかけずに波形を表示す

るの と似ています。

オシ ロ ス コープの ト リ ガを よ り 良 く 理解する ために、 ラ ボ#1で使用し た正弦波の測定を

も う 少し行います。

1 チャネル1入力BNC と “Demo1”端子を1本のオシ ロ ス コープ ・ プローブで接続し ます。

このプローブのグ ラ ン ド ・ ク リ ッ プを中央端子 （グ ラ ン ド ） に接続し ます。

2 オシ ロ ス コープのフ ロ ン ト ・ パネルにあ る [Default Setup]を押し ます。

3 [Help]を押し、 Training Signals （ ト レーニング信号） ソ フ ト キーを押し ます。

4 Entry ノ ブを使って “Sine （正弦波） 信号 ” ト レーニング信号を選択し、 Output （出力）

ソ フ ト キーを押し てオンにし ます。

5 チャネル1のV/divを500 mV/divに設定し ます。

6 オシ ロ ス コープのタ イ ムベース を50.00 ns/divに設定し ます。

7 フ ロ ン ト パネルの[Trigger （ ト リ ガ） ]キーを押し ます。

オシ ロ ス コープのデ ィ スプレ イには、 図12のよ う な画面が表示されているはずです。 オ

シ ロ ス コープのデフ ォル ト ・ ト リ ガ条件では、 オシ ロ ス コープは、 チャ ネル1 （ソース

選択） によ ってプロービング／捕捉されている正弦波の立ち上が り （ス ロープ選択） エ ッ

ジ （ ト リ ガ ・ タ イプ選択） で、 この信号が0.0 Vレベル （ ト リ ガ ・ レベル設定） を超えた 

と きに、 ト リ ガするはずです。 水平位置コ ン ト ロールが0.0 s （デフ ォル ト 設定） に設定 

されている場合は、 この ト リ ガ ・ ポイ ン ト は画面中央にあ り ます。 ト リ ガ ・ ポイ ン ト 以

前に捕捉された波形データ （デ ィ スプレ イの左側） が負の時間データ と見な されるのに

対し て、 ト リ ガ ・ ポ イ ン ト 後に捕捉された波形データ （デ ィ スプレ イの右側） は正の時

間データ と見な されます。
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デ ィ スプレ イ上端付近のオレ ンジの 「中塗 り 」 三角形は、 ト リ ガ ・ ポ イ ン ト （0.0 s） が 

あ る場所を示し ています。 水平遅延／位置を調整すれば、 このオレ ンジの三角形が画面

中央から移動し ます。 画面中央にあ るオレ ンジの 「中空」 三角形 （遅延／位置が0.0 sで 

ない場合にだけ表示されます） は、 オシ ロ ス コープのデフ ォル ト の 「中心」 基準を使用

し ている場合の遅延設定の時間位置を示し ています。

8 ト リ ガ ・ レベル ・ ノ ブを時計回 り に回し て、 ト リ ガ ・ レベル電圧設定を上げます。

9 ト リ ガ ・ レベル ・ ノ ブを反時計回 り に回し て、 ト リ ガ ・ レベル電圧設定を下げます。

ト リ ガ ・ レベル電圧設定を上げるに従って、 正弦波が左にシフ ト するのがわかるはずで

す。 ト リ ガ ・ レベル電圧設定を下げる と、 正弦波が右にシフ ト し ます。 ト リ ガ ・ レベル ・

ノ ブを最初に回し た と きに、 オレ ンジの水平 ト リ ガ ・ レベル ・ イ ンジケータが表示され

ます。 正確な ト リ ガ電圧設定が、 オシ ロ ス コープのデ ィ スプレ イの右上コーナに常時表

示されます。 ト リ ガ ・ レベル ・ ノ ブを回すのをやめれば、 オレ ンジの ト リ ガ ・ レベル ・

イ ンジケータはタ イ ムア ウ ト にな り 、 数秒後に消えます。 ただし、 波形を基準にし た ト

リ ガ ・ レベルの設定位置を示すために、 左側の波形の格子線領域の外側に、 黄色の ト リ

ガ ・ レベル ・ イ ンジケータがその後も表示されます。

図12 　 チャネル1の立ち上がり エ ッ ジ （0.0 V） でのオシロス コープの ト リ ガ

���������	�
�ト リ ガ・ポイ ン ト
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10 ト リ ガ・ レベル・ ノ ブを回し て、 ト リ ガ・ レベルを500 mVち ょ う ど （画面中央から1 div
上） に設定し ます。 デ ィ スプレ イの右上コーナに正確な ト リ ガ ・ レベルが表示され

ます。

11 Slope （ス ロープ） ソ フ ト キーを押し て、 Falling （立ち下が り ） エ ッ ジ ・ ト リ ガ条件

を選択し ます。

図13のよ う に、 正弦波が180度反転し、 波形の立ち下が り エ ッ ジが画面中央に同期され

ている よ う に見えているはずです。

12 オレ ンジのレベル ・ イ ンジケータが正弦波の正のピーク （約＋1.5 V） を超え る まで、 

ト リ ガ ・ レベル電圧設定を上げます。

ト リ ガ・ レベルを正弦波よ り 上に設定し た場合は、オシ ロ ス コープはこの特定の ト リ ガ・

レベル設定ではエ ッ ジ交差を検出で き ないため、 オシ ロ ス コープのデータ収集／表示

（繰 り 返し写真撮影） はも う 入力信号に同期されません。 オシ ロ ス コープのデ ィ スプレ

イには、 図14のよ う な画面が表示されているはずです。 オシ ロ ス コープは現在 「自動 ト

リ ガ」 中です。

図13 　 正弦波の立ち下がり エ ッ ジ （＋500 mV） での ト リ ガ

���������	�
�ト リ ガ・ポイ ン ト
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Auto Triggerは、 オシ ロ ス コープのデフ ォル ト ・ ト リ ガ ・ モード です。 オシ ロ ス コープは、 

Auto Trigger （自動 ト リ ガ） モー ド を使用し ている場合に、 一定期間後に （時間はオシ ロ 

ス コープのタ イ ムベース設定によ って異な る） 有効な ト リ ガ条件 （こ の場合、 正弦波の

エ ッ ジ交差） が検出されない と、 非同期 ト リ ガを発生させ、 ラ ンダムな時間に入力信号

の写真撮影 （データ収集） を開始し ます。 「写真撮影」 は現在、 入力信号に同期されて

いるのではな く 、 ラ ンダムなので、 画面全体の波形が 「ぼやけ」 て見えます。 このよ う

な波形の 「ぼやけ」 から、 オシ ロ ス コープが入力信号で ト リ ガし ていない こ と がわか り

ます。

13 ト リ ガ ・ レベル ・ ノ ブを押し て、 ト リ ガ ・ レベルを自動的に約50 ％レベルに設定し 

ます。

14 チャネル1プローブをDemo1端子から外し ます。

チャネル1プローブを信号源から切 り 離し た状態では、ベース ラ イ ン0.0 VのDC信号が表 

示されているはずです。こ の0.0 VのDC信号ではも う エ ッ ジの交差は見られないので、 ト  

リ ガの対象 と な る も のはな く 、 オシ ロ ス コープは、 こ のDC レベルの信号を表示する た

めに 「自動 ト リ ガ」 を再開し ます。

オシ ロ ス コープには、 デフ ォル ト のAuto Triggerモード に加えて、 Normal Trigger （ノ ーマ  

ル ト リ ガ） モー ド と 呼ばれ る ユーザ選択可能な ト リ ガ ・ モー ド も あ り ます。 今度は、

Normal Triggerモード と Auto Triggerモード はどのよ う に違 う のか確認し ます。

15 チャネル1プローブをDemo1端子に再接続し ます。 ト リ ガをかけ られた正弦波が再度

表示されているはずです。

図14 　 入力信号よ り上の ト リ ガ ・ レベル設定での自動 ト リ ガ
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16 フ ロ ン ト パネルの[Mode/Coupling]キー （ ト リ ガ ・ レベル ・ ノ ブの右側） を押し ます。

17 Entry ノ ブを回し て、 ト リ ガ ・ モー ド の選択をAuto （自動） からNormal （ノ ーマル） に

変更し ます。 この時点では、 表示波形にはま った く 違いは見られないはずです。

18 チャネル1プローブをDemo1端子から再び外し ます。

プローブを外す前に発生し た最後のデータ収集 （最後の写真） が表示されているはずで

す。 Auto Triggerモー ド で表示さ れた0.0 VのDC レベル ・ ト レースは、 表示さ れません。  

Normal Tiggerモー ド を選択し た場合は、 有効な ト リ ガ条件 （この場合はエ ッ ジ交差） が 

検出された場合に限 り 、 波形だけが表示されます。

19 ト リ ガ ・ レベルを＋1.50 V （正弦波よ り 上） に設定する ために、 ト リ ガ ・ ノ ブを時計 

回 り に回し ます。

20 チャネル1プローブをDemo1端子に再接続し ます。

正弦波が接続され、 オシ ロ ス コープに入力されていますが、 この信号の繰 り 返し表示は

ど こ でし ょ う か？ Normal ト リ ガ ・ モード を使用し ているので、 有効なエ ッ ジ交差が必要

な こ と に変わ り はあ り ませんが、 ト リ ガ ・ レベルが波形よ り 上 （@＋1.50 V） に設定さ 

れている ため、 有効なエ ッ ジ交差があ り ません。 このため、 Normal ト リ ガ ・ モード につ

いてはご覧の よ う に、 ど こ の波形かに関する手がか り はな く 、 DCを測定する こ と はで

き ません。

21 ト リ ガ ・ レベル ・ ノ ブを押し て、 ト リ ガ ・ レベルを自動的に約50 ％レベルに設定し 

ます。 繰 り 返し波形の表示が再開されるはずです。

以前のオシ ロ ス コープでは、 今日Normal ト リ ガ ・ モード と呼んでいる ものをTriggered ト

リ ガ ・ モード と呼んでいた もの も あ り ま し たが、 こ のモード では、 オシ ロ ス コープは有

効な ト リ ガ条件が検出さ れた場合にだけ ト リ ガをかけて、 自動 ト リ ガは発生 させない

（非同期 ト リ ガによ る非同期写真撮影） ため、 実は こ の ト リ ガ ・ モー ド を よ く 表し てい

る用語であ るかも しれません。 さ らに、 Normal ト リ ガ ・ モード は 「通常」 使用される ト

リ ガ ・ モード ではな く 、 オシ ロ ス コープのデフ ォル ト ・ ト リ ガ ・ モード で も ない と い う

よ う に、 少し矛盾し た表現です。 通常使用される ト リ ガ ・ モード はAuto ト リ ガ ・ モード

で、 このモード がオシ ロ ス コープのデフ ォル ト ・ ト リ ガ ・ モード です。
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こ う な る と、Normal ト リ ガ・モード はいつ使用すればよいのか、疑問に思 う かも しれませ 

ん。 Normal ト リ ガ ・ モード は、 ト リ ガ ・ イベン ト がご く 稀にしか発生し ない場合 （シン

グルシ ョ ッ ト ・ イベン ト を含む） に使用し ます。 例えば、 超高速パルス を表示する よ う

にオシ ロ ス コープをセ ッ ト ア ッ プし た場合で も、 こ のパルスがわずか1 Hzレー ト （1秒 

の1回） で発生する場合には、 オシ ロ ス コープの ト リ ガ ・ モード がAuto ト リ ガ ・ モード に 

設定されている と、 オシ ロ ス コープは多数の非同期自動 ト リ ガを発生させ、 発生頻度の

少ない高速パルス を表示する こ と はでき ません。 こ の場合は、 オシ ロ ス コープが有効な

ト リ ガ・ イベン ト を取得する まで待ってから波形を表示する よ う に、Normal ト リ ガ・モー

ド を選択する必要があ り ます。 も う 少し後のラ ボ#8およびラ ボ#9で、 こ のよ う な信号を

使用し ます。 次のラ ボでは、 ノ イ ズの大き な信号での ト リ ガについて詳し く 学びます。
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ラボ#3 ： ノ イズの大きな信号での ト リ ガ

正弦波 （繰 り 返し波形） は、 オシ ロ ス コープが ト リ ガをかける信号の中で もおそ ら く 最

も単純な タ イプです。 しかし、 実環境では、 信号はそれほど単純ではあ り ません。 この

ラ ボでは、 ノ イ ズの大き な環境 （実環境条件） において信号で ト リ ガをかけ る方法や、

波形アベレージングによ ってデジ タ イ ズ し た波形の ノ イ ズを除去する方法を学びます。

1 チャネル1入力BNC と “Demo1”端子を1本のオシ ロ ス コープ ・ プローブで接続し ます。

このプローブのグ ラ ン ド ・ ク リ ッ プを中央端子 （グ ラ ン ド ） に接続し ます。

2 オシ ロ ス コープのフ ロ ン ト ・ パネルにあ る [Default Setup]を押し ます。

3 [Help]を押し、 Training Signals （ ト レーニング信号） ソ フ ト キーを押し ます。

4 Entry ノ ブを使って、 今度は“Sine with Noise （ノ イ ズのあ る正弦波） ”信号を選択し、  

Output （出力） ソ フ ト キーを押し てオンにし ます。

5 チャネル1のV/divを500 mV/divに設定し ます。

6 オシ ロ ス コープのタ イ ムベース を200.0 µs/divに設定し ます。

オシ ロ ス コープのデフ ォル ト 設定状態では、オシ ロ ス コープは0.0 Vの立ち上が り エ ッ ジ 

で ト リ ガする よ う に設定されていますが、 こ う し た ノ イ ズの大きい正弦波では、 立ち上

が り エ ッ ジ と立ち下が り エ ッ ジの両方で ト リ ガをかけている よ う に見えます （図15を参

照） 。 オシ ロ ス コープは実際には、 立ち上が り エ ッ ジだけで ト リ ガをかけています。 正

弦波の立ち下が り エ ッ ジで ト リ ガをかけている よ う に見え る場合で も、 オシ ロ ス コープ

は実際には、 正弦波に乗っている ラ ンダム ・ ノ イ ズの立ち上が り エ ッ ジで ト リ ガをかけ

ています。

図15 　 ノ イズの大きな環境における信号に対する ト リ ガ



基本的なオシロス コープ/WaveGen測定ラボ 2

DSOXEDK教育用オシロスコープ ・ ト レーニング ・ キッ ト ・ ラボ ・ ガイ ド／チュー ト リ アル 29

 

7 タ イ ムベース を 200.0 ns/div に設定し て、 オシ ロ ス コープが ノ イ ズの立ち上が り エ ッ 

ジで ト リ ガをかけている こ と を確認し ます。

8 オシ ロ ス コープのタ イ ムベース設定を200.0 µs/divに戻し ます。

それでは、 正弦波の立ち上が り エ ッ ジ と同時に発生する イ ン ス タ ン スの間だけオシ ロ ス

コープの ト リ ガを実行するにはど う すればよいのでし ょ う か （ノ イ ズな しで） ？今度は、

オシ ロ ス コープのユーザ選択可能な ト リ ガ結合オプシ ョ ンの一部について詳し く 学び

ます。

9 フ ロ ン ト パネルの[Mode/Coupling]キー （ ト リ ガ ・ レベル ・ ノ ブ付近） を押し ます。

10 HF Reject （HF除去） ソ フ ト キーを押し て、 「高周波除去」 フ ィ ルタ をオンにし ます。

オシ ロ ス コープへの入力信号は、 実際には分割され、 2つのアナロ グ経路を通ってオシ

ロ ス コープ内部に送られます。 一方の経路を通る信号は、 オシ ロ ス コープのデータ収集

システム （写真撮影システム） によ って捕捉されます。 同様の信号が別の経路を通って

送られ、 オシ ロ ス コープのアナロ グ ・ ト リ ガ回路によ って処理されます。 （付録Aのオシ

ロ ス コープのブロ ッ ク図を参照し て く だ さい。） HF Reject （HF除去） を選択し た場合は、 

オシ ロ ス コープのアナ ロ グ ・ ト リ ガ回路で処理 さ れた信号が最初に50 kHz ローパス ・ 

フ ィ ルタ を通されます。 ノ イ ズは高周波成分など広範囲な周波数で構成される ため、 ト

リ ガ回路では正弦波の ノ イ ズの大部分は除去／減衰されますが、 データ収集回路を通っ

て送られる信号が影響を受ける こ と はあ り ません （ノ イ ズは残存し ます） 。 こ のよ う に

ノ イ ズは見られますが （図16を参照） 、 オシ ロ ス コープの ト リ ガ回路に ノ イ ズは存在し

ません。 しかし、 制限があ り ます。

図16 　 HF Rejectを使用し た ノ イズの大きな正弦波での ト リ ガ
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HF Reject （HF除去） フ ィ ルタは、 50 kHzの固定ローパス ・ ハード ウ ェ ア ・ フ ィ ルタに基  

づいた ものであ る ため、 よ り 高周波の信号には使用でき ません。 こ の50 kHzローパス ・ 

フ ィ ルタが1 kHzの正弦波 ト レーニング信号に影響を与え る こ と はあ り ませんが、 ノ イ 

ズの大き な20 MHzの正弦波にHF Reject （HF除去） ト リ ガを使用し よ う と し て も、50 kHz   
フ ィ ルタでは ノ イ ズ と 20 MHzの正弦波の基本波成分の両方が 「除去」 される ため、 ト リ  

ガをかける こ と は一切でき ません。 ただし、 さ らに2つのオプシ ョ ンがあ り ます。

11 も う 一度HF Reject （HF除去） ソ フ ト キーを押すと、 オフにな り ます。 正弦波の立ち 

上が り エ ッ ジ と 立ち下が り エ ッ ジで再びオシ ロ ス コープが ト リ ガをかけている よ う

に見え るはずです。

12 Noise Rej （雑音除去） ソ フ ト キーを押し て、 「ノ イ ズ除去」 フ ィ ルタ をオンにし ます。

Noise Rej （雑音除去） フ ィ ルタは周波数ではな く 、 振幅に基づいた ものです。 単一の ト  

リ ガ ・ レベルについて説明し て き ま し たが、 有効な ト リ ガ とみな される ためには、 信号

は実際には2つのレベルを通過し なければな り ません。 これは、「 ト リ ガ ・ ヒ ステ リ シス」

と 呼ばれます。 また、 「 ト リ ガ感度」 と 呼ばれる こ と も あ り ます。 ほ と んどのオシ ロ ス

コープのデフ ォル ト の ト リ ガ感度は、 0.5 divです。 つま り 、 有効な ト リ ガ条件とみな さ 

れる ためには、 入力信号は0.5 div以上のp-pで振動し なければな り ません。 ただし、 こ 

れはまた、 ノ イ ズが約0.5 divのp-p値を超えた場合に、 オシ ロ ス コープが ノ イ ズで ト リ  

ガをかける こ と を意味し ます。 Noise Rej （雑音除去） を選択し た場合は、 オシ ロ ス コー 

プの ヒ ステ リ シスが約1.0 divのp-p値まで拡大されます。 こ の ノ イ ズの大き な特定の正 

弦波の場合は、 1.0 divの ト リ ガ ・ ヒ ステ リ シスによ って、 ほ と んどの場合、 問題が解決 

されます。 オシ ロ ス コープのデ ィ スプレ イに若干の 「ち らつき」 が見られる場合があ り

ます。 これは、 1.0 divの ヒ ステ リ シスではま った く 不十分であ る こ と を意味し ます。 も 

う 1つの解決策はオシ ロ ス コープの ト リ ガ ・ ホール ド 機能を使用する こ と ですが、 これ

についてはラ ボ#7で説明し ます。

この ノ イ ズを含む正弦波の測定から離れる前に、 こ の正弦波を測定し たいけれど、 ラ ン

ダム ・ ノ イ ズを除去し て表示するにはど う すればよいか、 と い う 疑問に答えます。

13 HF Reject （HF除去） ソ フ ト キーを押し ます。 現在、 非常に安定し た ト リ ガを提供す 

る ために、 高周波除去フ ィ ルタ も ノ イ ズ除去フ ィ ルタ も オンになっているはずです。

14 フ ロ ン ト ・ パネルのWaveformセ ク シ ョ ンにあ る [Acquire]キー （Cursors （カーソル）

ノ ブのすぐ下） を押し ます。

15 Entry ノ ブを回し て、 オシ ロ ス コープのデータ収集モード を Normal （ ノーマル） から

Averaging （アベレージ） に変更し ます。

Averagingデータ収集モード が選択されれば、オシ ロ ス コープは複数の波形データ をアベ

レージング し ます。 信号に乗っている ノ イ ズがラ ンダムな場合は、 ノ イ ズ成分が除去さ

れる ため、 信号の基本波成分を よ り 正確に測定でき る よ う にな り ます （図17を参照）。
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16 ラ ボ#1で学んだ測定手法を用いて、 以下を求めます。

図17 　 オシロスコープのAveragingデータ収集モー ド を使用し た ノ イズの除去

周期 = _____________

周波数 = _____________

Vp-p = _____________
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ラボ#4 ： オシロスコープのテス ト 結果の記録／保存

さ まざ まな回路の実験課題を終えれば、 教授から テス ト ・ レポー ト を書き上げる よ う に

求められる場合があ り ます。 場合によ っては、 測定の画像 （写真） を ラ ボ ・ レポー ト に

貼 り 付ける必要があ り ます。 さ らに、 1回のセ ッ シ ョ ンで1つの実験課題を終え る こ と が

で き ない場合は、 後でテ ス ト を続けたい こ と も あ り ます。 し か し、 オシ ロ ス コープを

セ ッ ト ア ッ プし直し た り 、 波形を捕捉し直し た り する必要がな く 、 やめた と こ ろから ま

た続ける こ と ができれば素晴ら しいこ と です。 このラ ボでは、 画像、 基準波形、 セ ッ ト

ア ッ プを含む、 さ まざ まな種類のオシ ロ ス コープ ・ フ ァ イルのセーブ／ リ コール方法を

学びます。 こ のラ ボでは、 個人用のUSB メ モ リ ・ デバイ スにア ク セスでき なければな り

ません。

1 チャネル1入力BNC と “Demo1”端子を1本のオシ ロ ス コープ ・ プローブで接続し ます。

このプローブのグ ラ ン ド ・ ク リ ッ プを中央端子 （グ ラ ン ド ） に接続し ます。

2 オシ ロ ス コープのフ ロ ン ト ・ パネルにあ る [Default Setup]を押し ます。

3 [Help]を押し、 Training Signals （ ト レーニング信号） ソ フ ト キーを押し ます。

4 Entry ノ ブを使って“Sine （正弦波） 信号”波形を選択し、 Output （出力） ソ フ ト キーを

押し てオンにし ます。

5 チャネル1のV/divを500 mV/divに設定し ます。

6 オシ ロ ス コープのタ イ ムベース を100 ns/divに設定し ます。

この時点では、 正弦波の5つのサイ クルが表示されているはずです （図18を参照）。 今度

は、 この画像 （写真） の保存、 波形の保存、 セ ッ ト ア ッ プの保存を行います。
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7 自分のUSB メ モ リ ・デバイ ス をオシ ロ ス コープのフ ロ ン ト ・パネルにあ るUSBポー ト

に挿入し ます。

8 フ ロ ン ト ・ パネルの Cursors （カーソル） ノ ブの下の File セ ク シ ョ ンにあ る [Save/

Recall]キーを押し ます。

9 Save （保存） ソ フ ト キーを押し、 さ らにFormat （形式） ソ フ ト キーを押し ます。

10 Entry ノ ブを使って、 PNG 24-bit image (*.png)を選択し ます。

11 Save to （保存先） （またはPress to go （位置）） ソ フ ト キーを押し、 Entry ノ ブを使って   

\usbまで移動し ます。

12 File Name （フ ァ イル名） ソ フ ト キーを押し、 Entry ノ ブを回し て、 こ のフ ァ イルに名 

前を付けます。 差し当た り 、 “test” と い う こ と にし ます。

13 汎用入力 ノ ブを回す と、英数字文字列がポ ッ プア ッ プ表示されます。 最初の文字 （こ

の場合“t”） に合わせ、 Enter （入力） ソ フ ト キーを押すか、 Entry ノ ブを押し ます。

14 こ のフ ァ イル名の残 り の各文字に対し て、 ステ ッ プ#13を繰 り 返し ます。

15 Delete （文字削除） ソ フ ト キーを押し て、 デフ ォル ト のフ ァ イル名から残 り の文字を

削除し ます。

16 Increment （自動 イ ン ク リ メ ン ト ） ソ フ ト キーを押 し て、 自動増分を オ フ に し ます

（ボ ッ ク スが黒になっているはずです） 。 自動イ ン ク リ メ ン ト をオンにすれば、 オシ

ロ ス コープはフ ァ イル名に対応する番号を自動的に増分し ます。 これは複数の画像

を保存し たい場合に有効で、 保存操作のたびに異な る フ ァ イル名を手動で再入力す

る必要はあ り ません。

図18 　 保存し たい正弦波の5つのサイ クル
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17 Press to Save （押し て保存） ソ フ ト キーを押し ます。

USB メ モ リ ・ デバイ スには、 図18のよ う なオシ ロ ス コープのデ ィ スプレ イの保存画像が

あ るはずです。 フ ァ イル名は“test.png”です。 後で こ のフ ァ イルを開いた り 、 Microsoft
Word文書に挿入し て、 実際にそ こ にあ るか確認する こ と ができ ます。 今度は、 オシ ロ ス

コープのセ ッ ト ア ッ プ構成を保存し ます。

18 フ ロ ン ト パネルの[Save/Recall]キーを押し ます。

19 Save （保存） ソ フ ト キーを押し、 さ らにFormat （形式） ソ フ ト キーを押し ます。

20 Entry ノ ブを使って、 Setup (*.scp)を選択し ます。

21 Save to （保存先） （あ るいはPress to goまたはLocation （位置）） ソ フ ト キーを押し ます。

22 Entry ノ ブを使って\usbまで移動し、 Entry ノ ブを押し ます。

23 File Name （フ ァ イル名） ソ フ ト キーを押し ます。 前に入力し たフ ァ イル名が新しい 

デフ ォル ト ・ フ ァ イル名にな る こ と がわか り ます。 “setup”フ ァ イル ・ フ ォーマ ッ ト

は異な る フ ァ イル名拡張子を使用するので、 同じ フ ァ イル名を使用する こ と ができ

ます。

24 Press to Save （押し て保存） ソ フ ト キーを押し ます。

USB メ モ リ ・ デバイ スには、 オシ ロ ス コープの現在のセ ッ ト ア ッ プ構成が保存 さ れた

“test.scp” と い う 名前のフ ァ イルがあ るはずです。こ のセ ッ ト ア ッ プ構成を後で リ コール

し ます。 オシ ロ ス コープの内部フ ラ ッ シ ュ ・ メ モ リ に、 セ ッ ト ア ッ プを保存する こ と も

でき ます。ただし、こ のオシ ロ ス コープを次に使用する可能性のあ る学生仲間の一人が、

この メ モ リ ・ レジス タ を自分の設定で上書きする可能性も あ り ます。 こ のため、 共有オ

シ ロ ス コープを使用する学生は、 オシ ロ ス コープの設定や波形を自分の個人用 メ モ リ ・

デバイ ス を使って保存する こ と を常に習慣づけてお く と良いでし ょ う 。 今度は、 基準波

形データ ・ フ ァ イルを保存し ます。

25 フ ロ ン ト パネルの[Save/Recall]キーを押し ます。

26 Save （保存） ソ フ ト キーを押し、 さ らにFormat （形式） ソ フ ト キーを押し ます。

27 Entry ノ ブを使って、 Reference Waveform data file (*.h5) 　 （基準波形データ （*.h5）） を    

選択し ます。

28 Save to （保存先） （またはPress to go） ソ フ ト キーを押し ます。

29 Entry ノ ブを使って\usbまで移動し、 Entry ノ ブを押し ます。

30 File Name （フ ァ イル名） ソ フ ト キーを押し ます。 やは り 、 こ のフ ァ イル ・ フ ォーマ ッ 

ト も固有のフ ァ イル名拡張子 （test.h5） を持つので、 新しい名前を定義する必要は

あ り ません。

31 Press to Save （保存先） ソ フ ト キーを押し ます。

前に .png フ ァ イルを保存し た時には、 こ れはオシ ロ ス コープのデ ィ スプレ イ のピ ク セ

ル ・ マ ッ プでし た。 このタ イプのフ ァ イルはオシ ロ ス コープに リ コールする こ と はでき

ないので、 このタ イプのフ ァ イルに保存されているデータに対し て測定を実行する こ と

はでき ません。 .pngフ ァ イルも .bmpフ ァ イルも、 ラ ボ ・ レポー ト への挿入など、 主にレ

ポー ト の作成に有用です。 先程保存し た 「基準波形」 データ ・ フ ァ イル （.h5） には、 電

圧対時間データがX-Yペア値 と し て保存されます。 こ のタ イプのフ ァ イルは、 後でオシ

ロ ス コープに リ コールし て解析する こ と ができ ます。 また、 こ の タ イプのフ ァ イルは、

多 く のPCアプ リ ケーシ ョ ンに リ コールし て、よ り 詳細なオフ ラ イ ン解析を行 う こ と がで

き ます。
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オシ ロ ス コープのセ ッ ト ア ッ プ構成と波形 （正弦波の4サイ クル） を保存し たので、 これ 

らのフ ァ イルを リ コールでき るか確認し てみますが、 まずは、 ス ク リ ーン上に表示され

ている現在のセ ッ ト ア ッ プ と波形を破棄する ために、 デフ ォル ト 設定から開始し ます。

32 [Default Setup]を押し ます。

33 [Save/Recall]を押し ます。

34 Recall （ リ コール） ソ フ ト キーを押し、 さ らに隣のRecall （呼出） ソ フ ト キーを押し 

ます。

35 Entry ノ ブを使って、 リ コールする フ ァ イル ・ タ イプ と し てSetupを選択し ます。

36 Location （位置） （あ るいはPress to goまたはLoad from） ソ フ ト キーを押し、 Entry ノ ブ   

を使って“test”まで移動し ます。

37 Press to Recall （押し て呼出） ソ フ ト キーを押すか、 Entry ノ ブを押し ます。

オシ ロ ス コープのセ ッ ト ア ッ プが前の構成に復元されたはずですが、 オシ ロ ス コープに

は ト レーニング信号の状態は保存されません。 このため、 現時点では、 プローブの入力

に信号が存在し ていないため、 ベース ラ イ ン （0.0 V） 信号の波形だけが表示されている 

はずです。 今度は、 前に保存し た波形を リ コールし ます。

38 Recall （呼出） ソ フ ト キーを押し、 Entry ノブを使ってReference Waveform data (*.h5) （標   

準波形データ （*.h5）） を選択します。

39 Load from （押し て選択） （あ るいはPress to goまたはLocation） ソ フ ト キーを押し、Entry   

ノ ブを使って“test”まで移動し ます。

40 Press to Recall （押し て呼出） ソ フ ト キーを押すか、 Entry ノ ブを押し ます。

前のセ ッ ト ア ッ プ構成を使って保存し た正弦波が （0.0 Vのラ イブ ・ ベース ラ イ ン信号と 

一緒に） 表示されているはずです （図19を参照） 。 この時点で、 セ ッ ト ア ッ プを変更す

る こ と も、 保存波形に対し て測定を実行し続ける こ と も可能です。 USB メ モ リ ・ デバイ

スは、 データのセーブ／ リ コール後にいつで も取 り 外すこ と ができ ます。
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図19 　 オシロス コープのセ ッ ト ア ッ プ構成／波形のリ コール
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ラボ#5 ： 10:1パッ シブ ・ プローブの補正

こ のオシ ロ ス コープ ・ ト レーニング ・ ガ イ ド の最初の4つのラ ボが終了し、オシ ロ ス コー

プを使用し た基本的な電圧／タ イ ミ ン グ測定に多少慣れてい る はずなので、 一歩立ち

戻って も う 一度プ ロービ ン グについて説明し ます。 こ のガ イ ド の測定前の準備のセ ク

シ ョ ンで、プロービングについて簡単に説明し、10:1パッ シブ・プローブ と オシ ロ ス コー

プの入力を組み合わせた ものの電気的入力モデルについて紹介し ま し た。 このプローブ

と オシ ロ ス コープの電気的モデルを こ こ で も う 一度、 図20に示し ます。

お忘れでなければ、 こ の電気的モデルの容量性素子を無視し て、 抵抗素子だけを考慮す

る よ う に指示さ れたはずです。 抵抗素子だけを見る と、 プ ローブの9 Mのプ ローブ ・ 

チ ッ プ抵抗 と オシ ロ ス コープの1 Mの入力イ ンピーダン スの組み合わせによ って、10:1 
の電圧比が達成されている こ と がわか り ま し た。 低周波/DCアプ リ ケーシ ョ ンでは、 容

量性素子を無視する のが妥当ですが、 ダ イナ ミ ッ ク信号を測定する必要があ る場合は

（オシ ロ ス コープの主要な測定アプ リ ケーシ ョ ン）、 この電気的モデルの容量性素子を無

視する こ と はでき ません。

すべてのオシ ロ ス コープ ・ プローブおよびオシ ロ ス コープ入力に固有なのが、 寄生容量

です。 寄生容量 と し ては、 プローブ ・ ケーブル容量 （C cable） やオシ ロ ス コープの入力 

容量 （C scope） などがあ り ます。 「固有／寄生」 と い う のは単に、 電気的モデルの こ れ 

らの素子は意図的にデザイ ン された ものではな く 、 実際のエレ ク ト ロ ニ ク スの世界にお

いてはあ り がた く ない現実であ る と い う こ と を意味し ます。 さ らに、固有／寄生容量は、

オシ ロ ス コープやプローブによ って異な り ます。 しかし、 システムに固有の容量性素子

を補正する ためにデザイ ン された容量性素子を追加し なければ、 ダ イナ ミ ッ ク信号条件

にあ る シ ス テムの リ ア ク タ ン ス （非DC） に よ って、 プ ロービ ング ・ シ ス テム全体のダ

イナ ミ ッ ク減衰が目標とする10:1 と多少異な る比率に変化する可能性があ り ます。 追加

の意図的にデザ イ ン さ れたプ ローブ ・ チ ッ プ ・ キ ャパシ タ （C tip） と 調整可能な補正 

キ ャパシ タ （C comp） の目的は、 10:1の抵抗減衰比 と一致する容量性 リ ア ク タ ン スの減 

衰を達成する こ と です。 補正キ ャパシ タ を適切に調整する こ と に よ って、 9 M抵抗 と  

並列接続されたプローブ ・ チ ッ プ ・ キ ャパシ タ ン スの時定数が、 オシ ロ ス コープの1 M
入力抵抗 と 並列接続さ れた固有／補正キ ャパシ タ ン スの時定数 と 一致する よ う にな り

ます。

図20 　 オシロスコープの1 M入力イ ンピーダンスに接続された10:1パッ シブ ・ プローブ

の簡略化し た回路図

プローブ・
チ ッ プ入力

調整可能な

プローブ プローブ
BNC 出力 BNC 入力

補正キャパシ タ

10 ～ 20 pF
90 ～ 110 pF5 ～ 30 pF
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こ の理論の説明に さ ら に多 く の時間を費やすのではな く 、 信号に接続し て、 補正不足、

過剰補正、 適正補正の影響を確認し ます。 チャネル1プローブを これまでの ラ ボ と は違

う 端子に接続するので注意し て く だ さ い。

1 オシ ロ ス コープの両方のプローブをProbe Comp端子に接続し ます。 Demo2端子と同じ 

端子です。

2 オシ ロ ス コープのフ ロ ン ト ・ パネルにあ る [Default Setup]を押し ます。

3 チャネル1を1.0 V/divに設定し ます。

4 チャネル1のオフセ ッ ト ／位置を0.0 V （デフ ォル ト 設定） に設定し ます。

5 ト リ ガ ・ レベル ・ ノ ブを押し て、 チャネル1の ト リ ガ ・ レベルを約50 %に設定し ます。

6 [2]フ ロ ン ト パネル ・ キーを押し て、 チャネル2をオンにし ます。

7 チャネル2を1.0 V/divに設定し ます。

8 チャネル2のオフセ ッ ト を約+3.5 Vに設定し ます。

9 オシ ロ ス コープのタ イ ムベース を200.0 µs/divに設定し ます。

プローブが正し く 補正されている場合は、 オシ ロ ス コープのデ ィ スプレ イには、 非常に

フ ラ ッ ト な応答の1 kHzの方形波が2つ表示されているはずです （図21を参照）。 今度は、 

各プローブのプローブ補正を調整し ます。
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10 小型マ イナス ・ ド ラ イバを使用し て、 各プローブの本体にあ る可変キ ャパシ タ を調

整し ます。 この調整がプローブのBNC終端コネ ク タ付近にあ る場合も あ り ます。

図22に、 チャネル1プローブ （黄色の波形） の過剰補正の例と、 チャネル2プローブ （緑

色の波形） の補正不足の例を示し ます。 完全に近い方形波をモニ タでき ない場合は、 オ

シ ロ ス コープに図21のよ う な波形が表示される まで、 プローブのプローブ補正を再調整

し ます。

図21 　 オシロスコープの1 kHzのプローブ補正信号を使用し た10:1パッ シブ ・ プローブの

補正
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プローブは適切に調整されたので、 これらのプローブを こ のオシ ロ ス コープで使用し続

けている限 り 、 次にオシ ロ ス コープを使用する と きに、 プローブを再調整する必要はな

いはずです。

これで、 このラ ボの実習は終わ り です。 時間が少な く 、 こ の章の最後のラ ボを完了する

必要があ る と い う 場合は、 ラ ボ#6にスキ ッ プし、 こ のラ ボの残 り の内容は後で読んで く

ださい。

適切な容量性補正の計算

問題があ る場合は、 以下の前提条件に基づいて適切な補正を行 う ために必要な補正キ ャ

パシ タ ン ス量 （C comp） を計算し ます。

R tip＝9 M

R scope＝1 M

C scope＝15 pF

C cable＝100 pF

C tip＝15 pF

C parallel＝C scope＋C cable＋C comp

C comp＝?

図22 　 プローブの不適切な補正
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必要な補正キ ャパシ タ ン ス量 （C comp） を計算する最も簡単な方法は、次のよ う に、R tip
と C tipの並列結合の時定数 （1/RC） と 、 R scope と C parallelの並列結合の時定数を等し く    

する こ と です。

C parallelは、 プローブ／オシ ロ ス コープ ・ モデルの3つの容量性素子の組み合わせです。

も う 1つの計算方法は、 C parallelの容量性 リ ア ク タ ン スの9倍と C tipの容量性 リ ア ク タ ン  

スの1倍を等し く する こ と です。 これによ り 、 抵抗だけの回路に起因する減衰比 （10:1）

と同じ、 容量性 リ ア ク タ ン スによ る減衰比が実現し ます。

C comp＝_______

プローブの負荷

最も正確なオシ ロ ス コープ測定を実現する ために、10:1パッ シブ・プローブを正し く 補正 

する以外に考慮する必要があ る も う 1つの問題が、 プローブの負荷です。 すなわち、 プ

ローブ と オシ ロ ス コープを被試験デバイ ス （DUT） に接続すれば、 回路の動作が変化し

ますか、 と い う 問題です。回路に測定器を接続すれば、測定器自体がDUTの一部にな り 、

「負荷がかかる」 か、 信号の動作があ る程度変化し ます。 （計算し たC compの値に加えて） 

上述の与え られた抵抗値と キ ャパシ タ ン ス値を使用すれば、 プローブ と オシ ロ ス コープ

の負荷の影響を ま と めて、 単一の抵抗と キ ャパシ タの並列結合と し てモデル化する こ と

ができ ます （図23を参照）。

図23 　 10:1パッ シブ ・ プローブ と オシロスコープの負荷モデル
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低周波/DCアプ リ ケーシ ョ ンでは、 10 Mの抵抗によ って負荷が支配されますが、 これ 

はほ と んどの場合、問題にはな り ません。 しかし、100 MHzのデジ タル・ ク ロ ッ ク信号を 

プロービ ング し ている と し た ら ど う で し ょ う か？こ のデジ タル ・ ク ロ ッ ク の5次高調波

（こ の信号の形状を形成する重要な成分） は、 500 MHzにな り ます。 今度は、 こ の負荷 

モデルの13.5 pFのキ ャパシ タ ン スによ る リ ア ク タ ン ス を計算し ます （図23を参照）。

13.5 pF と い う 値はあま り 大し た こ と のないよ う に思われるかも しれませんが、高周波で 

は、 こ の負荷キ ャパシ タ ン スはかな り 大き な量にな り ます。 こ の よ う な高周波アプ リ

ケーシ ョ ン向けに、ほ と んどのオシ ロ ス コープ・ベンダは、ずっ と入力容量の低い （pF以 

下） ア ク テ ィ ブ ・ プロービング ・ ソ リ ューシ ョ ンをオプシ ョ ンで提供し ています。 しか

し、 これらの特殊なプローブは、 代表的な10:1パッ シブ ・ プローブ と比べる と はるかに

高価です。

最後に、 こ のラ ボで紹介し たプローブ＋オシ ロ ス コープ ・ モデルは非常に簡素化されて

いる と い う こ と を認識し ておいて く だ さい。 よ り 正確なモデルには、 誘導性素子も含ま

れます。 ワ イヤ、 特にグ ラ ン ド ・ リ ード は、 高周波アプ リ ケーシ ョ ンの誘導性素子 と見

なす必要があ り ます。
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ラボ#6 ： WaveGen内蔵フ ァ ン クシ ョ ン ・ ジ ェ ネレータの使用方法

オシ ロ ス コープの他に、 電源、 デジ タル ・ マルチ メ ータ、 フ ァ ン ク シ ョ ン ・ ジェネレー

タ など、 回路ラ ボではさ まざ まなテス ト 機器が使用されます。 フ ァ ン ク シ ョ ン ・ ジェネ

レータは、 回路の設計や実験にダ イナ ミ ッ ク入力と し て使用でき、 さ まざ まな タ イプ／

形状の信号を生成でき ます。AgilentのInfiniiVision 2000/3000 Xシ リ ーズ オシ ロ ス コー   

プには、 WaveGen と呼ばれる内蔵フ ァ ン ク シ ョ ン ・ ジェネレータ （オプシ ョ ン） があ り

ます。 このラ ボには、 使用し ているオシ ロ ス コープに内蔵フ ァ ン ク シ ョ ン ・ ジェネレー

タがイ ン ス ト ールされている必要があ り ます。 フ ァ ン ク シ ョ ン ・ ジェネレータの機能が

使用可能であ るかわから ない場合は、 フ ロ ン ト パネルの[Wave Gen]キーを押し ます。 こ 

のオプシ ョ ンが使用可能な場合は、 WaveGenの メ ニューが表示されます。 このオプシ ョ

ンが使用で き ない場合は、 こ のオプシ ョ ンがまだ ラ イ セン ス さ れていない こ と を示す

メ ッ セージが画面上に表示されます。オシ ロ ス コープにWaveGenオプシ ョ ンが搭載され

ている と仮定し て、 このラ ボを開始し て、 汎用のフ ァ ン ク シ ョ ン ・ ジェネレータの使用

方法を学びます。

1 オシ ロ ス コープからプローブをすべて取 り 外し ます。

2 ジェネレータの出力 （電源ス イ ッ チの隣） と チャネル1入力BNCを50 同軸BNCケー 

ブルで接続し ます。

3 [Default Setup]を押し ます。

4 Agilent 2000 Xシ リ ーズ オシ ロ ス コープを使用し ている場合は、 チャネル1のプロー   

ブ減衰比を手動で1:1に設定する必要があ り ます。 フ ロ ン ト パネルの[1]キーを押し、

さ ら にProbe （プ ローブ） ソ フ ト キーを押し ます。 新し いProbe （プ ローブ） ソ フ ト

キーを押し、 Entry ノ ブを回し て減衰比を1.00:1に設定し ます。

5 フ ロ ン ト パネルの[WaveGen]キー （チャネル1 V/div ノ ブのすぐ上） を押し ます。

6 Settings （設定） ソ フ ト キーを押し、 さ らにDefault Wave Gen （デフ ォル ト 波形発生）  

ソ フ ト キーを押し ます。

オシ ロ ス コープの[Default Setup]に よ ってWaveGenの設定が変更される こ と はあ り ませ 

ん。 こ のため、 誰もが同じ開始点から始められる よ う にする ためには、 ジェネレータの

設定をデフ ォル ト に戻す必要も あ り ます。

7 フ ロ ン ト パネルの[WaveGen]キーを も う 一度押し ます。

8 チャネル1のV/div設定を100 mV/divに設定し ます。

9 オシ ロ ス コープのタ イ ムベース を100.0 µs/div （デフ ォル ト 設定） に設定し ます。

オシ ロ ス コープには、 図24のよ う な正弦波の1サイ クルが表示されているはずです。

WaveGenのデフ ォル ト 信号は、 p-p振幅が500 mVの1.000 kHz正弦波です。 今度は、  

信号に変更を加えます。
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10 Frequency （周波数） ソ フ ト キーを押し、 Entry ノ ブを回し て周波数を増減し ます。 最

大周波数設定は20.00 MHzです。

11 Amplitude（振幅） ソ フ ト キーを押し、Entry ノ ブを回し て この信号の振幅を変更し ます。

12 Offset （オフセ ッ ト ） ソ フ ト キーを押し、 Entry ノ ブを回し て こ の信号のオフセ ッ ト を

変更し ます。

13 Waveform （波形） ソ フ ト キーを押し、 Entry ノ ブを回し て各種波形形状を選択し ます。

Square （方形波） を選択し た場合は、 Duty Cycle （デューテ ィ サイ クル） も調整でき ます。 

Pulse （パルス） を選択し た場合は、 パルス幅を調整で き ます。 こ こ か ら先は、 ジ ェ ネ

レータの出力をオシ ロ ス コープに直接接続する こ と はおそ ら く あ り ません。 通常ジェネ

レータの出力は回路の入力に接続し ます。 さ らに、 オシ ロ ス コープ と プローブを使用し

て、 回路の入出力をモニ タ し ます。

図24 　 オシロス コープに内蔵されたWaveGenフ ァ ン ク シ ョ ン ・ ジ ェ ネレータの使用方法
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ラボ#7 ： ト リ ガ ・ ホールド オフ を使用し たデジ タル ・ バース ト での

ト リ ガ

実際のエレ ク ト ロ ニ ク ス環境の信号は、 繰 り 返しのあ る正弦波や方形波のよ う に単純で

あ る こ と はめったにあ り ません。 よ り 複雑な信号で ト リ ガ ・ ポ イ ン ト （同期し た写真撮

影） を設定するには、 ト リ ガ ・ ホール ド オフ を使用する必要があ り ます。 このラ ボでは、

デジ タル ・ パルスのバース ト で ト リ ガをかける ために、 オシ ロ ス コープの ト リ ガ ・ ホー

ル ド オフ機能の使用方法を学びます。

1 チャネル1入力BNC と “Demo1”出力端子を1本のオシ ロ ス コープ ・ プローブで接続し

ます。 このプローブのグ ラ ン ド ・ ク リ ッ プを中央端子 （グ ラ ン ド ） に接続し ます。

2 チャネル2入力BNC と “Demo2”出力端子を も う 1本のオシ ロ ス コープ ・ プローブで接

続し ます。 このプローブのグ ラ ン ド ・ ク リ ッ プを中央端子に接続し ます。

3 オシ ロ ス コープのフ ロ ン ト ・ パネルにあ る [Default Setup]を押し ます。

4 [Help]を押し、 Training Signals （ ト レーニング信号） ソ フ ト キーを押し ます。

5 Entry ノブを使って“Digital Burst （デジ タル ・ バース ト ） ”信号を選択し、 Output （出力） 

ソフ ト キーを押してオンにします。

6 チャネル1のV/div設定を1.00 V/divに設定し ます。

7 この波形をオシ ロ ス コープのデ ィ スプレ イの中央に位置付ける ため、 チャネル1のオ

フセ ッ ト ／位置を約+1.7 Vに設定し ます。

8 ト リ ガ・レベル・ ノ ブを押し て、ト リ ガ・レベルを自動的に約50 %レベルに設定し ます。

9 オシ ロ ス コープのタ イ ムベース を20.00 µs/divに設定し ます。

オシ ロ ス コープのデ ィ スプレ イには、図25のよ う な ト リ ガをかけ られていないよ う に見

え るデジ タル ・ パルスの列が表示されているはずです。 オシ ロ ス コープは実際には、 こ

のデジ タルI/Qデータ ・ ス ト リ ーム （実際には、 パルスの 「バース ト 」） のラ ンダムな立

ち上が り エ ッ ジの交差で ト リ ガをかけています。 しか し、 こ のI/Q信号上に一意の ト リ

ガ ・ ポ イ ン ト を設定する よ う にオシ ロ ス コープをセ ッ ト ア ッ プし ていないので、 バース

ト 動作は 「確認」 でき ません。 このため、 今度は、 バース ト のシングルシ ョ ッ ト を表示

でき る よ う に繰 り 返し収集を 「停止」 し て、 測定をい く つか実行し ます。 次に、 各バー

ス ト の最初のパルスに ト リ ガを同期させる ために、 これらの測定を使用し て特定の ト リ

ガ ・ ホール ド オフ時間を入力し ます。
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10 フ ロ ン ト パネルの[Run/Stop]キーを押し て、 繰 り 返し収集を停止し ます。

繰 り 返し収集が停止さ れてい る ので、 デジ タル ・ バース ト 動作を確認で き る はずです

（図26を参照） 。 すなわち、 負のパルスの列の後に短い信号デッ ド タ イ ム （ハイ レベル）

が続き、 それが繰 り 返されています。 [Single]を数回押し た場合は、 各収集の ト リ ガ ・ イ

ベン ト （画面中央に最も近い立ち上が り エ ッ ジ） がバース ト 内の別のパルスであ る こ と

がわかるはずです。

図25 　 オシロスコープのデフ ォル ト の ト リ ガ設定条件を使用し たパルス ・ バース ト の

表示
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ラ ボ#1で学んだ こ と を踏まえて、 1つのバース ト ・ パルスの幅を評価するか、 オシ ロ ス

コープのタ イ ミ ング ・ カーソル （X1 と X2） を使用し て測定し ます。 また、 1つのバース

ト ・ パルスの先頭から次のバース ト ・ パルスの先頭までの時間も測定し ます。 各バース

ト の幅が約40 µsであ る こ と、バース ト 間の時間が約50 µsであ る こ と がわかるはずです。

オシ ロ ス コープのデフ ォル ト ・ ト リ ガ条件を使用し た場合は、 オシ ロ ス コープはこの信

号の 「いずれか」 のエ ッ ジでラ ンダムに ト リ ガをかけます。 すなわち、 オシ ロ ス コープ

は、 バース ト の最初のエ ッ ジで ト リ ガをかける こ と も あれば、 バース ト の11番目のエ ッ

ジで ト リ ガをかけ る こ と も、 5番目のエ ッ ジで ト リ ガをかけ る こ と も あ り ます。 理想の

同期ポ イ ン ト は、 ラ ンダム ・ エ ッ ジではな く 、 各バース ト の最初のエ ッ ジで常に ト リ ガ

をかける よ う にオシ ロ ス コープをセ ッ ト ア ッ プする こ と です。 これは、 オシ ロ ス コープ

の 「 ト リ ガ ・ ホール ド」 機能を使用する こ と によ って実現でき ます。

ト リ ガ ・ ホール ド オフを使用すれば、 各バース ト ・ パルス間の信号デッ ド タ イ ム中は常

に ト リ ガをアー ミ ング状態にする よ う に、 オシ ロ ス コープに指示する こ と ができ ます。

これによ り 、 オシ ロ ス コープは常にアー ミ ング後の次の立ち上が り エ ッ ジ （常に各バー

ス ト の最初のエ ッ ジ） で ト リ ガをかけます。 40 µs （バース ト の幅） ～50 µs （バース ト   

間の時間） の間ぐ ら いの ト リ ガ ・ ホール ド オフ時間が、 こ れを実現する のに理想的な

ホール ド オフ時間です。 これではわか り に く いので、 まずはやってみて、 ど う な るか確

認し てみま し ょ う 。

11 フ ロ ン ト パネルの[Run/Stop]キーを押し て、 繰 り 返し収集を再開し ます。

12 フ ロ ン ト ・ パネルのTriggerセ ク シ ョ ンにあ る[Mode/Coupling]キーを押し ます。

図26 　 デジ タル ・ バース ト 入力信号でのラ ンダムなエ ッ ジ ・ ト リ ガ
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13 Holdoff （ホール ド オフ） ソ フ ト キーを押し、 ホール ド オフ値が約45.000 µsに設定され 

る まで、 Entry ノ ブを時計回 り に回し ます。

図27のよ う な同期画面が表示されているはずです。オシ ロ ス コープは、バース ト ・パルス 

の最初の立ち上が り エ ッ ジ （画面中央） で ト リ ガをかけ、 45.00 µs （ホール ド オフ時間） 

の間 ト リ ガをオフにし ます。 このホール ド 時間中は、 オシ ロ ス コープは、 2番目、 3番目、

4番目などの交差を無視し、 バース ト が終了し てか ら次のバース ト が開始する までの間

（信号の 「デッ ド タ イ ム」 中） に、 ト リ ガを再アー ミ ング し ます。 次の有効な ト リ ガ ・ イ

ベン ト もやは り 、 次のバース ト の最初の立ち上が り エ ッ ジです。

図27 　 オシロスコープの ト リ ガ ・ ホールド オフ機能を使用し たバース ト ・ パルスでの

同期
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（約 45.000s）
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ラボ#8 ： 発生頻度の少ないイベン ト での ト リ ガ、 捕捉、 解析

このラ ボでは、 発生頻度の少ないグ リ ッチの表示機能を拡張する ために、 オシ ロ ス コー

プの各種残光表示モード の使用方法を学びます。 さ らに、 オシ ロ ス コープのパルス幅 ト

リ ガ ・ モード を使用し たグ リ ッチでの ト リ ガ方法を学びます。

1 チャネル1入力BNC と “Demo1”端子を1本のオシ ロ ス コープ ・ プローブで接続し ます。

このプローブのグ ラ ン ド ・ ク リ ッ プを中央端子 （グ ラ ン ド ） に接続し ます。

2 オシ ロ ス コープのフ ロ ン ト ・ パネルにあ る [Default Setup]を押し ます。

3 [Help]を押し、 Training Signals （ ト レーニング信号） ソ フ ト キーを押し ます。

4 Entry ノ ブを使って“Clock with Infrequent Glitch （発生頻度の少ないグ リ ッチのあ る ク   

ロ ッ ク） ”信号を選択し、 Output （出力） ソ フ ト キーを押し てオンにし ます。

5 チャネル1のV/div設定を500 mV/divに設定し ます。

6 この波形を画面中央に表示する ために、チャネル1の位置／オフセ ッ ト を1.00 Vに設定 

し ます。

7 ト リ ガ・ レベルを自動的に約50 % （～1.0 V） に設定する ために、 ト リ ガ・ レベル・ ノ ブ 

を押し ます。

8 オシ ロ ス コープのタ イ ムベース を20.00 ns/divに設定し ます。

この時点で、 発生頻度の少ないかすかな 「ち らつき」 が画面中央付近に見られる場合が

あ り ます。 これは、 オシ ロ ス コープが捕捉し ている発生頻度の少ないグ リ ッ チ （高速パ

ルス） です。 オシ ロ ス コープは、 通常はク ロ ッ ク信号の立ち上が り エ ッ ジで ト リ ガをか

けますが、 こ の発生頻度の少ない立ち上が り エ ッ ジで ト リ ガをかけ る こ と も あ り ます。

このグ リ ッチがかすんで見え る理由は、 オシ ロ ス コープが発生頻度の高い信号は明る く

表示し、 発生頻度の少ない信号は薄暗 く 表示する ためです。 こ のため、 こ のグ リ ッチが

あま り 頻繁に発生し ないこ と がわか り ます。

9 小さ な[Intensity]ボ タ ン （Entry ノ ブの下） を押し、輝度が100%に調整される まで、Entry

ノ ブを時計回 り に回し ます。

波形輝度を100 ％に調整すれば、 オシ ロ ス コープは捕捉し た波形をすべて同じ輝度で表 

示する ため、 この発生頻度の少ないグ リ ッチがはっ き り と表示されます （図28を参照）。

いずれかのエ ッ ジで ト リ ガをかけながら （デフ ォル ト の ト リ ガ ・ タ イプ） 、 このよ う な

発生頻度の少ないイベン ト を捕捉するには、 超高速の波形更新レー ト を備えた （高速写

真撮影） オシ ロ ス コープを使用する必要があ り ます。 今度は、 こ のグ リ ッチの表示機能

を さ らに高めるオシ ロ ス コープの特殊な表示モード をい く つか試し てみます。
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10 フ ロ ン ト パネルの[Display]キー （Cursors （カーソル） ノ ブの下） を押し ます。

11 Persistence （残光表示） ソ フ ト キーを押し、 Entry ノ ブを使ってInfinite Persistence （∞ 

残光） 表示モード を選択し ます。

無限残光表示をオンにすれば、 オシ ロ ス コープは捕捉し たすべての波形を重ね合わせて

表示し ます （消去されません） 。 無限残光表示をオンにし ない場合、 オシ ロ ス コープは

捕捉し たすべての波形を60 Hzレー ト で消去し ます。 2時間に一度ほど発生する グ リ ッチ 

など、 非常に発生頻度の少ないイベン ト を捕捉する場合は、 無限残光表示を使用するの

が極めて有効です。 例えば、 グ リ ッ チが発生するかど う か確認する ために夜通し テス ト

を行い、 翌朝ラ ボに戻った と きにグ リ ッ チが発生し たかど う か調べる こ と ができ ます。

また無限残光表示モード は、 ワース ト ケースのタ イ ミ ング ・ ジ ッ タ／ ノ イ ズを捕捉／表

示する場合にも有用です。 このオシ ロ ス コープでは、 無限残光表示モー ド に加えて、 波

形表示の消去レー ト を定義でき る可変残光表示モード も使用でき ます。

今度は、 オシ ロ ス コープのPulse Widthタ イプの ト リ ガを使用し て、 この発生頻度の少な 

いグ リ ッ チで ト リ ガをかける よ う にオシ ロ ス コープを設定し ます。 まず、 このパルスの

近似幅を ト リ ガ ・ レベル設定 （約＋1.0 Vに設定されているはずです） を基準にし て目視 

で見積も り ますが、 パルス幅は30 ns程度に見え るはずです。

12 Persistence （残光表示） ソ フ ト キーを押し、 Off （オフ） を選択し て残光表示モード を

オフにし ます。

13 Clear Persistence （ク リ ア無限持続） ソ フ ト キーを押し ます。

図28 　 発生頻度の少ないグリ ッ チの捕捉も可能なオシロスコープの高速波形更新レー ト



52 DSOXEDK教育用オシロスコープ ・ ト レーニング ・ キッ ト ・ ラボ ・ ガイ ド／チュー ト リ アル

3 高度なオシロスコープ測定ラボ
 

14 フ ロ ン ト パネルの[Trigger]キーを押し ます。

15 Trigger （ ト リ ガ） ソ フ ト キーを押し、 Entry ノ ブを回し て、 デフ ォル ト のEdge （エ ッ ジ） 

タ イプの ト リ ガからPulse Width （パルス幅） タ イプの ト リ ガに変更し ます。

16 <30 ns ソ フ ト キーを押し、 Entry ノ ブを回し て、 パルス幅時間を<30 nsから <50 nsに変   

更し ます。

Agilentの2000 Xシ リ ーズのオシ ロ ス コープを使用し ている場合、グ リ ッ チが発生し てい 

るだけの安定し た表示が得られているはずです。Agilentのよ り 高性能な3000 Xシ リ ーズ 

のオシ ロ ス コープを使用し ている場合は、 グ リ ッ チだけでな く 、 自動的に ト リ ガがかけ

られます。 これは、 これらのオシ ロ ス コープではグ リ ッ チが発生する頻度があま り に も

少な く 、 デフ ォル ト の自動 ト リ ガ ・ モード が有効にな る ためです。 し たがって、 ノ ーマ

ル ・ ト リ ガ ・ モード を使用し なければな ら ない典型的なケースです （ノ ーマル ・ ト リ ガ ・

モード では、 オシ ロ ス コープは、 ト リ ガ ・ イベン ト が発生するのを待ち、 自動／非同期

ト リ ガを発生させる こ と はあ り ません）。Agilent InfiniiVision 2000 Xシ リ ーズ と 3000 X    
シ リ ーズのいずれのオシ ロ ス コープを使用し ているかに関わらず、 ノ ーマル ・ ト リ ガ ・

モード を選択し ます。

17 フ ロ ン ト ・ パネルのTriggerセ ク シ ョ ンにあ る[Mode/Coupling]キーを押し ます。

18 Mode （モード） ソ フ ト キーを押し、Entryを回し てNormal ト リ ガ・モード を選択し ます。

図29の よ う な急峻なグ リ ッ チが発生し ている だけの安定し た表示が得られているはず

です。 パルス幅タ イプの ト リ ガでは、 ト リ ガをかける負のパルス または正のパルスの固

有の幅を定義でき ます。 時間変数には、 タ イ ム ・ レ ンジ“><”に加えて、 “<”、 “>” も使用

でき ます。 実際の ト リ ガ ・ ポイ ン ト は、 タ イ ム ・ ク ォ リ フ ァ イ ・ パルスの終わ り に発生

し ます。 こ の例では、幅が50 ns未満の正のパルスで ト リ ガをかける よ う にオシ ロ ス コー 

プをセ ッ ト ア ッ プ し たので、 オシ ロ ス コープは～30 ns幅のパルスの立ち下が り エ ッ ジ 

で ト リ ガをかけます。 こ の30 nsパルス よ り 急峻なグ リ ッ チがない こ と を確認し たい場 

合は、 [Trigger] メ ニ ューを選択し、 パルス幅時間値を最小設定に再調整し て、 オシ ロ ス

コープが ト リ ガをかける こ と があ るか確認し ます。
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パルス幅 ト リ ガは、 不要なグ リ ッチでの ト リ ガに有用なだけでな く 、 デジ タル ・ パルス

列の一部に ト リ ガ ・ ポ イ ン ト を設定するのに も役立ちます。

図29 　 パルス幅 ト リ ガを使用し た高速パルスでのク ォ リ フ ァ イ
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ラボ#9 ： シングルシ ョ ッ ト ・ イベン ト の捕捉

捕捉し たいイベン ト が真に 「シングルシ ョ ッ ト 」 であ り 、 一度だけ発生する場合は、 イ

ベン ト を捕捉する よ う にオシ ロ ス コープを設定する ために、 い く つかの信号特性が既知

であ る必要があ り ます。 繰 り 返し信号を捕捉する場合は、 通常、 さ まざまなセ ッ ト ア ッ

プ条件を使用し て捕捉し た波形を画面上に表示し てから、 波形が適切にスケー リ ング さ

れる までオシ ロ ス コープのス ケー リ ングを調整する こ と ができ ます。 しかし、 シングル

シ ョ ッ ト ・ イベン ト に関し ては、 そ う し た余裕はあ り ません。

そ こ で、 捕捉し たいシングルシ ョ ッ ト ・ イベン ト が、 振幅が約2.5 Vp-p、 オフセ ッ ト が 

＋1.25 Vのデジ タル ・ パルスであ る こ と がわかっている と仮定し ます。 すなわち、 こ の 

信号はグ ラ ン ド （0.0 V） から約＋2.5 Vまでス イ ングするはずです。 おそ ら く これは、 起  

動中にだけ発生する システムの リ セ ッ ト ・ パルスです。

このため、 この信号を捕捉するのに最適な垂直設定は500 mV/div と な り ます。 こ の設定 

では、 4 Vp-pまでの信号振幅を捕捉でき ます。 波形を画面中央に表示するのに最適なオ 

フセ ッ ト ／位置設定は＋1.25 V と な り ます。 また、 標準の立ち上が り エ ッ ジ ・ ト リ ガ条 

件では、 最適な ト リ ガ ・ レベルも＋1.25 V と な り ます。

さ らに、 シングルシ ョ ッ ト ・ イベン ト の幅が約500 nsであ る こ と もわかっている と仮定 

し ます。 こ のため、 最適な タ イ ムベース設定は200 ns/div と な り ます。 こ の設定では、 

画面全体の捕捉時間は2.0 µs と な り ますが、 500 ns幅のパルス を捕捉するには十分すぎ  

ます。 次に、 こ のシングルシ ョ ッ ト ・ パルス を補足する よ う にオシ ロ ス コープを設定し

ます。

1 チャネル1入力BNC と “Demo1”端子を1本のオシ ロ ス コープ ・ プローブで接続し ます。

このプローブのグ ラ ン ド ・ ク リ ッ プを中央端子 （グ ラ ン ド ） に接続し ます。

2 オシ ロ ス コープのフ ロ ン ト ・ パネルにあ る [Default Setup]を押し ます。

3 チャネル1のV/div設定を500 mV/divに設定し ます。

4 チャネル1の垂直位置／オフセ ッ ト を+1.25 Vに設定し ます。

5 ト リ ガ ・ レベルを+1.25 Vに設定し ます。

6 オシ ロ ス コープのタ イ ムベース を200.0 ns/divに設定し ます。

7 フ ロ ン ト パネルの[Mode/Coupling]キー （ ト リ ガ ・ レベル ・ ノ ブの隣） を押し ます。

8 Mode （モード） ソ フ ト キーを押し、Auto （自動） からNormal （ ノーマル） に変更し ます。

シングルシ ョ ッ ト ・ イベン ト の捕捉には、 Normal ト リ ガ ・ モード を使用し なければな り

ません。 デフ ォル ト のAuto ト リ ガ ・ モード のま までは、 オシ ロ ス コープは非同期 ト リ ガ

を自動的に発生させ続ける ため、 シングルシ ョ ッ ト ・ イベン ト での ト リ ガを見逃し て し

まいます。 Normal ト リ ガ ・ モー ド では、 必ず有効な ト リ ガ ・ イベン ト （こ の場合、 ＋

1.25 Vでの立ち上が り エ ッ ジ） が発生するのを待ってか ら、 捕捉／表示を開始し ます。 

オシ ロ ス コープは現在、 正し く 設定され、 シングルシ ョ ッ ト ・ イベン ト の発生を待って

いるはずです。 それでは、 シングルシ ョ ッ ト ・ イベン ト を発生させてみま し ょ う 。
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9 [Help]を押し、 Training Signals （ ト レーニング信号） ソ フ ト キーを押し ます。

10 Entry ノ ブを使って“Single-shot Pulse with Ringing （ リ ンギングのあ る シングルシ ョ ッ   

ト ・ パルス） ”信号を選択し、 Output （出力） ソ フ ト キーを押し てオンに し ます。 こ

れに よ ってシングルシ ョ ッ ト ・ イベン ト が発生する こ と はあ り ません。 こ の出力が

オンにな るだけです。

11 次に、 Auto Setupソ フ ト キーを押すこ と はし ないで く だ さい。 Auto Setupを選択すれ  

ば、今行った設定が上書き されます。 この機能が有効なのは、特定のシングルシ ョ ッ

ト ・ ト レーニング信号を捕捉する よ う にオシ ロ ス コープを設定する場合だけです。任

意のシングルシ ョ ッ ト 信号 （シ ミ ュ レーシ ョ ン対象） を捕捉する よ う にオシ ロ ス コー

プを設定する場合には使用でき ません。

12 Transmit Single-shot （送信シングルシ ョ ッ ト ） ソ フ ト キーを押して、シングルシ ョ ッ ト ・ 

イベン ト を発生させます。

オシ ロ ス コープはこのシングルシ ョ ッ ト ・ イベン ト を捕捉し、 オシ ロ ス コープのデ ィ ス

プレ イ には図30のよ う な画面が表示されているはずです。 Transmit Single-shot （送信シ 

ングルシ ョ ッ ト ） ソ フ ト キーを押すたびに、 オシ ロ ス コープはシングルシ ョ ッ ト ・ イベ

ン ト を同様に捕捉し ます。 このイベン ト を捕捉する ために、 オシ ロ ス コープのNormal ト

リ ガ ・ モード をRun収集モード で使用し てき ま し た。 今度は、 オシ ロ ス コープのSingle収

集モード を使用し ます。

13 オシ ロ ス コープのフ ロ ン ト ・ パネルの右上コーナにあ る [Single]キーを押し ます。

14 今度は、 Transmit Single-shot （送信シングルシ ョ ッ ト ） ソ フ ト キーを押し ます。

図30 　 シングルシ ョ ッ ト ・ イベン ト を捕捉するためのオシロス コープの設定
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Single収集モード を使用し た場合、オシ ロ ス コープはシングルシ ョ ッ ト ・ イベン ト を一度 

だけ捕捉し ます。 別のシングルシ ョ ッ ト ・ イベン ト を捕捉する よ う にオシ ロ ス コープを

再アー ミ ングするには、 （シングルシ ョ ッ ト の発生前に） [Single] を も う 一度押し ます。

Single収集モード では、 Normal ト リ ガ ・ モー ド が自動的に選択されます。
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ラボ#10 ： デジ タル波形の自動パラ メ ト リ ッ ク測定

こ のオシ ロ ス コープ ・ ト レーニング ・ ガ イ ド のラ ボ#1で、 目盛 り を数えた後でオシ ロ ス

コープのスケー リ ング係数を乗算するか、 オシ ロ ス コープのカーソル機能を使用する こ

と によ って、 電圧／タ イ ミ ング測定を実行する方法を学びま し た。 今度は、 これらの測

定を よ り 迅速かつ正確に実行する ために、 オシ ロ ス コープの自動パラ メ ト リ ッ ク測定機

能の使用方法を学びます。

1 チャネル1入力BNC と “Demo1”端子を1本のオシ ロ ス コープ ・ プローブで接続し ます。

こ のプローブのグ ラ ン ド ・ ク リ ッ プを中央端子 （グ ラ ン ド） に接続し ます。

2 オシ ロ ス コープのフ ロ ン ト ・ パネルにあ る [Default Setup]を押し ます。

3 [Help]を押し、 Training Signals （ ト レーニング信号） ソ フ ト キーを押し ます。

4 Entry ノ ブを使って“Repetitive Pulse with Ringing （ リ ンギングのあ る繰 り 返しパルス） ”   
信号を選択し、 Output （出力） ソ フ ト キーを押し てオンにし ます。

5 チャネル1のV/div設定を500 mV/divに設定し ます。

6 チャネル1の位置／オフセ ッ ト を1.40 Vに設定し ます。

7 ト リ ガ ・ レベルを自動的に約50 % （～1.3 V） に設定する ために、 ト リ ガ ・ レベル ・ ノ  

ブを押し ます。

8 オシ ロ ス コープのタ イ ムベース を500.0 ns/divに設定し ます。

こ の時点では、 図31の よ う なオーバシ ュー ト や リ ンギン グが存在する繰 り 返しデジ タ

ル ・ パルスが表示されているはずです。
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9 フ ロ ン ト パネルの[Meas]キー （Cursors （カーソル） ノ ブの隣） を押し ます。

デフ ォル ト 設定から始めた場合 （これまで と同様） は、 [Meas]キーを押すと、 オシ ロ ス

コープは自動的に周波数/Vp-p測定をオンにし ます。 こ のオシ ロ ス コープは常に更新さ

れる測定値を4つまで表示でき るので、 これに さ らに2つの測定を追加し てみま し ょ う 。

10 Type （タ イプ） ソ フ ト キーを押し、 矢印がVoltageの Maximum （最大値） を指すまで

Entry ノ ブを回し ます。

11 次に、 Entry ノ ブを押し て この測定を選択するか、 Add Measurement （追加測定） ソ フ 

ト キーを押し ます。 レベル ・ イ ンジケータ に よ って、 こ の測定が実行されている場

所が表示されています。

12 矢印がVoltageのMinimum （最小値） を指すまでEntry ノ ブを も う 一度回し、 Entry ノ ブ

を押し ます。

オシ ロ ス コープのデ ィ スプレ イには、 図32のよ う な画面が表示され、 連続的に更新され

る4つの測定値 （周波数、 Vp-p、 Vmax、 Vmin） が表示されます。 Agilent 3000 Xシ リ ー  

ズ オシ ロ ス コープを使用し ている場合は、各測定の統計も常に最新の状態で表示されま 

す。 次に、 4種類のパルス ・ パラ メ ータ測定を実行する よ う にオシ ロ ス コープを設定し

ます。

図31 　 リ ンギングやオーバシュー ト が存在する繰り返しデジ タル ・ パルスを捕捉／

表示するためのオシロスコープの設定
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13 Clear Meas （測定ク リ ア） ソ フ ト キーを押し てから、 Clear All （ク リ アすべて） ソ フ  

ト キーを押し ます。

14 オシ ロ ス コープのタ イ ムベース を200.0 ns/divに設定し ます。パルス を拡大する と、測 

定分解能が高 く な り ます。

15 今度は、 Top （ ト ッ プ）、 Base （ベース）、 Rise Time （立ち上が り 時間）、 Fall Time （立  

ち下が り 時間） の測定を選択し ます。

オシ ロ ス コープのデ ィ スプレ イには、 図33のよ う な画面が表示されているはずです。 最

後に選択し た測定がFall Timeの場合は、 カーソルはこの測定の実行位置を示し ます。

図32 　 オシロスコープによる最大4つのパラ メ ト リ ッ ク測定の自動実行
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こ こ で、 波形の 「 ト ッ プ」 （Vtop） と 波形の 「最大値」 （Vmax） の違い、 波形の 「ベー

ス」 （Vbase） と波形の 「最小値」 （Vmin） の違いは何だろ う と思っているかも しれません。

Vtopは、 波形の定常状態のハイ レベルです。 これは、 オーバシ ュー ト ／ リ ンギングのセ

ト リ ング後の波形の電圧レベルです。 同様に、 Vbaseは波形の定常状態のローレベルで

す。 デジ タル ・ パルス ・ パラ メ ータ測定では、 多 く の場合、 オーバシュー ト のピーク値

であ る波形の最大電圧／最小電圧 （Vmax/Vmin） よ り も、 Vtop と Vbaseの方が重要なパ

ラ メ ータです。

立ち上が り 時間測定と立ち下が り 時間測定は、 相対遷移時間です。 つま り 、 特定の電圧

し き い値レベルを基準に し て実行 さ れています。 オシ ロ ス コープの こ れ ら の測定のデ

フ ォル ト のし きい値レベルは、 Vbase と Vtopを基準にし て10 ％レベル と 90 ％レベルで  

す。 すなわち、 Vbaseは0 ％レベル、 Vtopは100 ％レベル と 見な されます。 ただし、 今  

日の多 く の高速デバイ スでは、 20 ％ と 80 ％のし きい値レベル、 あ るいは前後±1.0 V と    

いった絶対電圧レベルを基準に し た立ち上が り 時間 と 立ち下が り 時間が仕様化さ れて

います。 今度は、 このパルスの立ち上が り 時間を20 ％ と 80 ％のし きい値レベルを基準  

にし て測定する よ う に、 オシ ロ ス コープを設定し ます。

16 Clear Meas （測定ク リ ア） ソ フ ト キーを押し てから、 Clear All （ク リ アすべて） ソ フ  

ト キーを押し ます。

17 Setting （設定） ソ フ ト キーを押し てから、 Thresholds （し きい値） ソ フ ト キーを押し 

ます。

18 Lower （下限） ソ フ ト キーを押し、 表示値が20%にな る までEntry ノ ブを回し ます。

図33 　 デジ タル ・ パルスのパルス ・ パラ メ ータの測定
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19 Upper （上限） ソ フ ト キーを押し、 表示値が80%になる までEntry ノ ブを回し ます。

20 前の メ ニ ューに戻るには、 （Back） フ ロ ン ト パネル ・ キー （電源ス イ ッチのすぐ上）

を押し ます。

21 2レベル下位の メ ニューが表示されていたので、  （Back）キーを も う 一度押し ます。

22 Type （タ イプ） ソ フ ト キーを押し、 矢印がRise Time （立ち上が り 時間） をポイ ン ト す 

る まで汎用入力ノ ブを回し ます。

23 今度は、 Add Measurement （追加測定） ソ フ ト キーを押すか、 Entry ノ ブを押し て こ の 

測定を追加し ます。

これらのユーザ定義の測定し きい値レベル （20 ％ と 80 ％） を使用すれば、 立ち上が り   

時間測定が高速化されます。 これは、 短い波形セグ メ ン ト で測定を行っている ためです

（図34を参照） 。 現在の読み値は約30 nsです。 オシ ロ ス コープのデフ ォル ト し きい値レ 

ベル （10 ％/90 ％） を使用し た場合は、 読み値が約40 nsにな るはずです。

こ の ラ ボのステ ッ プ#14で、 波形を拡大する と 測定分解能 と 確度が高 く な る と説明し ま

し た。タ イ ムベース を50.0 µs/divに設定すれば、測定分解能が低下する こ とがわか り ます。

こ の ラ ボを終了する前に、 も う 1つ測定を実行し てみま し ょ う 。 ただし、 今回は、 こ の

波形のよ り 広範囲にわた る測定を実行し ます。

図34 　 20 ％と80 ％のし きい値レベルを基準にし た立ち上がり時間の測定
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24 オシ ロ ス コープのタ イ ムベース を500.0 ns/divに設定し ます。

25 Type （タ イプ） ソ フ ト キーを押し、 矢印がSnapshot All （全スナッ プシ ョ ッ ト ） （ リ ス 

ト の上端） を指すまでEntry ノ ブを回し ます。

26 今度は、 Add Measurement （追加測定） ソ フ ト キーを押すか、 Entry ノ ブを押し て この 

一連の測定を追加し ます。

「全スナ ッ プシ ョ ッ ト 」 測定では、 入力信号の特性を徹底的に評価する ために、 複数の

パラ メ ータの単発 （スナ ッ プシ ョ ッ ト ） 測定が実行されます （図35を参照） 。 こ の一連

の測定は連続的に更新 さ れないので、 いずれかのフ ロ ン ト パネル ・ キーま たは ソ フ ト

キーを押すと、 これらの測定は表示されな く な り ます。

図35 　 「全スナ ッ プシ ョ ッ ト 」 機能を使用し た包括的な自動パラ メ ト リ ッ ク測定
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ラボ#11 ： オシロスコープのズーム ・ タ イムベースを使用し た

ゲーテ ィ ッ ド測定

単純な正弦波や方形波などの繰 り 返し信号に対し て、 正のパルス幅測定などの自動パラ

メ ト リ ッ ク測定を実行する場合は、 オシ ロ ス コープがどのパルスの測定を行 う かは問題

ではあ り ません。 どのパルス も同じです。 しかし、 プロービングする入力信号がよ り 複

雑な場合や、 各パルスが固有のパラ メ ト リ ッ ク特性を持つ場合はど う でし ょ う か？こ の

場合は最初に、 複雑な信号のあ るポイ ン ト で ト リ ガする よ う にオシ ロ ス コープを設定す

る必要があ り ます。 次に、 測定するパルス を慎重に選択する よ う に、 オシ ロ ス コープの

測定を設定する必要があ り ます。 このラ ボでは、 オシ ロ ス コープのズーム ・ タ イ ムベー

ス ・ モード を使用し て、 特定の選択し たパルス を測定 （ 「ゲーテ ィ ッ ド」 測定） する方

法を学びます。

1 チャネル1入力BNC と “Demo1”端子を1本のオシ ロ ス コープ ・ プローブで接続し ます。

こ のプローブのグ ラ ン ド ・ ク リ ッ プを中央端子 （グ ラ ン ド） に接続し ます。

2 オシ ロ ス コープのフ ロ ン ト ・ パネルにあ る [Default Setup]を押し ます。

3 [Help]を押し、 Training Signals （ ト レーニング信号） ソ フ ト キーを押し ます。

4 Entry ノ ブを使って“Digital Burst with Infrequent Glitch （発生頻度の少ないグ リ ッチのあ    

るデジ タル ・ バース ト ） ”信号を選択し、 Output （出力） ソ フ ト キーを押し てオンに

し ます。

5 チャネル1のV/div設定を1.0 V/divに設定し ます。

6 こ の波形を画面中央に表示する ために、 チャネル1の位置／オフセ ッ ト を2.0 Vに設定 

し ます。

7 ト リ ガ ・ レベルを自動的に約50 % （～1.7 V） に設定する ために、 ト リ ガ ・ レベル ・ ノ  

ブを押し ます。

8 オシ ロ ス コープのタ イ ムベース を1.000 µs/divに設定し ます。

こ の設定では、 波形に若干の 「ち らつき」 が見られる場合があ り ます。 こ の 「ち らつき」

は、 バース ト ・ パルスの前に発生する ゴース ト 波形のよ う に見え る場合があ り ます。 オ

シ ロ ス コープの波形輝度を100 ％にすれば、 よ り 鮮明にな り ます。 「ち らつき」 の原因 

は、 通常はこのデジ タル ・ バース ト の最初の立ち上が り エ ッ ジで ト リ ガをかけるオシ ロ

ス コープが、 時々それ以降のエ ッ ジで ト リ ガをかける こ と にあ り ます。 オシ ロ ス コープ

がバース ト の最初の立ち上が り エ ッ ジでだけ ト リ ガをかける よ う にするには、 オシ ロ ス

コープの ト リ ガ ・ ホール ド機能を使用する必要があ り ます。

9 ト リ ガ ・ レベル ・ ノ ブ付近にあ る フ ロ ン ト パネルの[Mode/Coupling]キーを押し ます。

10 Holdoff （ホール ド オフ） ソ フ ト キーを押し、 Entry ノ ブを時計回 り に回し て、 ト リ ガ ・

ホール ド オフ値を4.000 µsに設定し ます。

オシ ロ ス コープの ト リ ガ ・ ホール ド オフ機能をオンにし、 4.0 µsに設定し たので、 オシ 

ロ ス コープはバース ト の最初の立ち上が り エ ッ ジで ト リ ガをかけ、 4.0 µsの間 ト リ ガの 

アー ミ ングを解除し、 バース ト の最後のパルスが終了し た後に ト リ ガを再アー ミ ング し

ます。 こ のため、 バース ト の次の繰 り 返し期間の最初のパルスで再び ト リ ガをかけ られ

る よ う にな り ます。 ト リ ガ ・ ホール ド オフを使用し て、 こ の複雑なデジ タル信号に安定

し た ト リ ガ ・ ポ イ ン ト を設定し ま し た。
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幅の異な る6つの正のパルスがあ り 、6番目のパルスの後に発生頻度の少ないグ リ ッチが

生じ ている こ と がわか り ます（図36を参照）。今度は、「正パルス幅」測定をオンにし ます。

11 フ ロ ン ト パネルの[Meas]キー （Cursors （カーソル） ノ ブの隣） を押し ます。

12 Clear Meas （測定ク リ ア） ソ フ ト キーを押し てから、 Clear All （ク リ アすべて） ソ フ  

ト キーを押し ます。

13 Type （タ イプ） ソ フ ト キーを押し、 Entry ノ ブを使って+ Width （正パルス幅） 測定を 

選択し ます。

14 Entry ノ ブを押すか、 Add Measurement （追加測定） ソ フ ト キーを押し て この測定を選 

択し ます。

オシ ロ ス コープは常に、 画面中央に最も近い位置にあ るパルスの測定を実行し ます。 こ

の場合は、こ のデジ タル・バース ト の最初のパルスの正のパルス幅が測定されます（図37
を参照）。 では、 2番目、 3番目、 4番目などのパルスの幅を知 り たい場合はど う するので

し ょ う か？

図36 　 パルス幅の異なるデジ タル ・ パルスのバース ト を捕捉するためのオシロスコープ

の設定
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15 フ ロ ン ト ・ パネルのHorizontal （水平軸） セ ク シ ョ ンにあ る  ボタ ンを押し て、 オ 

シ ロ ス コープのズーム ・ タ イ ムベース ・ モード をオンにし ます。

16 大きいタ イ ムベース ・ ノ ブを回し て、 ズーム ・ タ イ ムベース を 50.00 ns/div に設定し 

ます。

17 水平位置 ノ ブを回し て、 水平位置を100.0 nsに設定し ます。

ズーム ・ タ イ ムベース をオンにすれば、 水平軸コ ン ト ロール （s/div と 位置） はズーム

（拡大） された波形を コ ン ト ロールし ます。 旧世代のアナロ グ ・ オシ ロ ス コープの操作

に慣れている教授は、 こ の操作モード を遅延掃引と呼ぶこ と があ り ます。

図37 　 バース ト の最初のパルスの正のパルス幅の測定
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図38のよ う に、 オシ ロ ス コープのデ ィ スプレ イの下側には、 このバース ト の最初のパル

スが拡大表示されているはずです。 また、 正パルス幅測定では、 最初のパルスの正のパ

ルス幅が測定されているはずです。 こ のパルスの幅はい く つですか？

今度は、 2番目のパルスの幅を測定し ます。

18 2番目のパルス上に 「ウ ィ ン ド ウ」 を表示する ために、 水平位置／遅延を 500.00 nsに 

設定し ます。

2番目のパルスの幅はい く つですか？

19 各パルス上に 「ウ ィ ン ド ウ」 を表示し て、 残 り の4つのパルス （発生頻度の少ないグ

リ ッチは除 く ） の幅を測定し ます。

図38 　 オシロス コープのズーム ・ タ イムベース ・ モー ド を使用し たゲーテ ィ ッ ド測定

正パルス幅 （最初のパルス） = _____________

正パルス幅 （2番目のパルス） = _____________

正パルス幅 （3番目のパルス） = _____________

正パルス幅 （4番目のパルス） = _____________

正パルス幅 （5番目のパルス） = _____________

正パルス幅 （6番目のパルス） = _____________
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ラボ#12 ： 位相遅延測定と リサジュー波形

こ の ラ ボでは、 位相遅延正弦波の2チャ ネル測定の実行方法を学びます。 反転増幅器の

位相応答を確認し たい場合は、 こ の測定で確認する こ と ができ ます。 このラ ボでは、 入

力と出力間の位相応答の測定方法を説明し ます。 さ らに、 これらの波形を リ サジュー曲

線で表示する方法も学びます。

1 Demo1/Demo2端子と チャネル1/チャネル2入力BNCの間がそれぞれ、2本のオシ ロ ス

コープ ・ プローブで接続されている こ と を も う 一度確認し ます。

2 オシ ロ ス コープのフ ロ ン ト ・ パネルにあ る [Default Setup]を押し ます。

3 フ ロ ン ト パネルの[2]キーを押し て、 チャネル2をオンにし ます。

4 [Help]を押し、 Training Signals （ ト レーニング信号） ソ フ ト キーを押し ます。

5 Entry ノ ブを使って“Phase Shifted Sine （位相シフ ト 正弦波） ”信号を選択し、 Output （出  

力） ソ フ ト キーを押し てオンにし ます。

6 チャネル1のV/div設定を500 mV/divに設定し ます。

7 チャネル2のV/div設定を500 mV/divに設定し ます。

8 オシ ロ ス コープのタ イ ムベース を200.0 µs/divに設定し ます。

こ の時点では、 2つの正弦波が表示されているはずです。 チャネル2で捕捉された正弦波

は、 チャネル1で捕捉された正弦波から約90度遅延し ています （図39を参照）。 今度は、

オシ ロ ス コープの2チャネル自動測定を使って、 遅延時間と位相シフ ト を測定し ます。
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9 フ ロ ン ト パネルの[Meas]キー （Cursors （カーソル） ノ ブの隣） を押し ます。

10 Type （タ イプ） ソ フ ト キーを押し、 Entry ノ ブを使って Delay （遅延） 測定をポ イ ン ト

し ます。

11 Add Measurement （追加測定） ソ フ ト キーを押すか、 Entry ノ ブを押し て この測定を追 

加し ます。

12 Entry ノ ブを使ってPhase （位相） 測定に移動し ます。

13 Add Measurement （追加測定） ソ フ ト キーを押すか、 Entry ノ ブを押し て この測定を追 

加し ます。

オシ ロ ス コープの画面上には4つの測定が表示されているはずです。2つのデフ ォル ト 測

定 （周波数 と Vp-p） と、 遅延時間測定 と位相シフ ト 測定です。 今度は、 これら 2つの信

号間の位相シフ ト を変更し ます。

14 [Help]を押し、 Training Signals （ ト レーニング信号） ソ フ ト キーを押し ます （これによ 

り 、 ト レーニング信号 メ ニューが復元されます）。

15 Phase ソ フ ト キーを押し、 Entry ノ ブを回し て、 位相シフ ト を 0度から 360度に変更し

ます。

今度は、 これらの波形を別のフ ォーマ ッ ト で表示し ますが、 おそ ら く は教授がよ く 使 う

オシ ロ ス コープの表示フ ォーマ ッ ト の1つで し ょ う 。 これら の波形を リ サジ ュー曲線で

表示 し ます。 リ サジ ュ ー曲線は、 フ ラ ン ス人数学者Jules Antoine Lissajous （1822～  

1880年） にちなんで名付け られています。

16 フ ロ ン ト パネルの[Horiz]キー （オシ ロ ス コープのタ イ ムベース ・ コ ン ト ロール付近に

あ る） を押し ます。

17 Time Mode （時間モード） ソ フ ト キーを押し、 Entryを回し てXYを選択し ます。

図39 　 位相遅延信号の測定



高度なオシロス コープ測定ラボ 3

DSOXEDK教育用オシロスコープ ・ ト レーニング ・ キッ ト ・ ラボ ・ ガイ ド／チュー ト リ アル 69

 

18 [Help]を押し、 Training Signals （ ト レーニング信号） ソ フ ト キーを押し ます。

19 Phase （位相） ソ フ ト キーを押し、 Entry ノ ブを回し て位相シフ ト を変更し ます。

オシ ロ ス コープは、 波形を電圧対時間ではな く 、 電圧 （チャ ネル1） 対電圧 （チャ ネル

2） でプロ ッ ト し ています。 位相シフ ト がち ょ う ど90度または270度の場合は、 完全な円

が表示されます。 位相シフ ト がち ょ う ど0度の場合は、 45度の角度でラ イ ンが立ち上が

り ます。 位相シフ ト がち ょ う ど180度の場合は、 45度の角度でラ イ ンが立ち下が り ます。

他の位相設定では、 図40の よ う に楕円形が表示さ れます。 同じ周波数の正弦波の リ サ

ジ ュー曲線では、 曲線の形状が最も単純にな り ます。

アナロ グ増幅器のエンジニアは、 オシ ロ ス コープの リ サジ ュー曲線を使用し て回路の微

調整を行 う こ と も あ り ます。 リ サジ ュー ・ パターンは非常に複雑にな る こ と も あ り ます

が、 アナロ グ ・ エンジニアは通常、 自分たちが探し求めているパターンを認識し ていま

す。 図41に、 周波数の異な る2つの信号のよ り 複雑な リ サジュー ・ パターンを示し ます。

図40 　 周波数は同じ で、 互いに48度位相がずれている2つの正弦波の、 オシロス コープ

のXYモー ド を使用し た リサジュー ・ パターン
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図41 　 周波数の異なる2つの信号による複雑な リサジュー ・ パターン
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ラボ#13 ： オシロスコープの波形演算の使用方法

オシ ロ ス コープは、 波形の自動パラ メ ト リ ッ ク測定だけでな く 、 波形全体または波形ペ

アに対し て演算を実行する こ と も可能です。 必要に応じ てオシ ロ ス コープに実行させた

い一般的な波形演算機能と し て、波形間の減算機能があ り ます。例えば、標準の10:1パッ

シブ ・ プローブを使用し て回路上の波形を捕捉する場合は、 これらの波形のグ ラ ン ド だ

けを基準にし た捕捉に限られます。 では、 コ ンポーネン ト の一端がグ ラ ン ド に接続され

てい る コ ンポーネン ト の波形をモニ タ し たい場合はど う する ので し ょ う か？こ の場合

は、 コ ンポーネン ト の両端の波形をグ ラ ン ド を基準にし て捕捉し て、 一方の波形を も う

一方の波形から減算し ます。 試し てみま し ょ う 。

1 Demo1/Demo2端子と チャネル1/チャネル2入力BNCの間がそれぞれ、2本のオシ ロ ス

コープ ・ プローブで接続されている こ と を も う 一度確認し ます。

2 オシ ロ ス コープのフ ロ ン ト ・ パネルにあ る [Default Setup]を押し ます。

3 [2]フ ロ ン ト パネル ・ キーを押し て、 チャネル2をオンにし ます。

4 [Help]を押し、 Training Signals （ ト レーニング信号） ソ フ ト キーを押し ます。

5 Entry ノ ブを使って“Phase Shifted Sine （位相シフ ト 正弦波） ”信号を選択し、 Output （出  

力） ソ フ ト キーを押し てオンにし ます。

6 チャネル1のV/div設定を500 mV/divに設定し ます。

7 チャネル2のV/div設定を500 mV/divに設定し ます。

8 オシ ロ ス コープのタ イ ムベース を200.0 µs/divに設定し ます。

9 フ ロ ン ト パネルの[Math]キー （フ ロ ン ト ・ パネルの右側） を押し ます。

10 Operator （演算子） ソ フ ト キーを押し、 Entryを回し て“-”を選択し ます。

オシ ロ ス コープのデ ィ スプレ イには、 図42のよ う な3つの波形が表示されているはずで

す。 紫色の波形は、 オシ ロ ス コープの演算機能を実行し て、 チャ ネル1の波形か らチャ

ネル2の波形を減算し た結果です。 今度は、 こ の2つの正弦波の位相シフ ト を変更し て、

その結果をモニ タ し ます。
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11 [Help]フ ロ ン ト パネル ・ キーを押し てから、 Training Signals （ ト レーニング信号） ソ フ 

ト キーを押し ます。

12 Phase （位相） ソ フ ト キーを押し、 Entry ノ ブを回し て位相シフ ト を変更し ます。

位相シフ ト がち ょ う ど180度の場合は、 予想どお り 、 最大振幅の演算波形が表示されま

す。 位相シフ ト がち ょ う ど0度または360度の場合は、 フ ラ ッ ト ラ イ ン （0.0 V） の演算 

波形が表示されます。 オシ ロ ス コープのフ ロ ン ト ・ パネルの右側 （[Math]キー付近） に

あ る ノ ブを使って、 演算波形のスケー リ ングを変更する こ と ができ ます。 今度は、 よ り

複雑な演算機能FFT （高速フー リ エ変換） を実行し ます。

13 [Default Setup]を押し ます。

14 [Help]を押し、 Training Signals （ ト レーニング信号） ソ フ ト キーを押し ます。

15 Entry ノ ブを使って“Clock with Infrequent Glitch （発生頻度の少ないグ リ ッチのあ る ク   

ロ ッ ク） ”信号を選択し、 Output （出力） ソ フ ト キーを押し てオンにし ます。

16 チャネル1のV/div設定を500 mV/divに設定し ます。

17 この波形を画面中央に表示する ために、 チャネル 1 のオフセ ッ ト を約 1.00 V に設定し 

ます。

18 ト リ ガ ・ レベル ・ ノ ブを押し て、 ト リ ガ ・ レベルを約50 %に設定し ます。

19 タ イ ムベース を100.0 µs/divに設定し ます。 このタ イ ムベース設定では、多数の ク ロ ッ 

ク信号のサイ クルが画面上に表示されます。 これは通常、高精度のFFT演算機能を行

う 場合に不可欠です。

図42 　 波形演算を使用し たチャネル1の波形からチャネル2の波形の減算
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20 [Math]フ ロ ン ト パネル・キーを押し てから、Operator （演算子） ソ フ ト キーを押し ます。

21 Entry ノ ブを使って、 FFT演算機能を選択し ます。

図43のよ う な画面が表示されているはずです。 オシ ロ ス コープには、 タ イ ム ・ ド メ イ ン

波形 （電圧対時間） と周波数ド メ イ ン波形 （パワー （dB） 対周波数） の両方が表示され 

ています。 FFT演算機能は、 信号を個々の正弦波周波数成分に分解し ます。 デジ タル信

号を含むすべての電気信号は異な る周波数の複数の正弦波から構成されています。50 ％ 

のデューテ ィ ・ サイ クルを持つ理想の ク ロ ッ ク信号は、 正弦波の基本波周波数成分 （信

号の繰 り 返し周波数） と、 奇数次の高調波 （3次、 5次、 7次など） から構成されていま

す。 理想的でない方形波には、 低レベルの偶数次高調波も含まれています。 今度は、 基

本波と奇数次高調波の周波数を確認し ます。

22 フ ロ ン ト パネルにあ る [Cursors （カーソル） ]キー （Cursors ノ ブ付近） を押し ます。

23 Source （ソース） ソ フ ト キーを押し、 Entry ノ ブを回し て、 Source をチャ ネル 1 から

Math: f(t) （演算 ： f （t）） に変更し ます。

24 Cursors （カーソル） ノ ブを押し、 X1カーソルを選択し ます。

25 Cursors メ ニ ューが閉じ た後、 X1カーソルが最大周波数ピーク の上 （デ ィ スプレ イの

左側付近） に置かれる まで、 Entry ノ ブを回し ます。

26 Cursors （カーソル） ノ ブを再度押し て、 X2カーソルを選択し ます。

図43 　 繰り返しデジ タル ・ ク ロ ッ クに対するFFT演算機能の実行
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27 Cursors （カーソル） メ ニューが閉じ た後、 X2カーソルが2番目に大きい周波数ピー

ク の上に置かれる まで、 Entry ノ ブを回し ます。

28 X1 周波数はい く つですか？また、 基本波成分 （デ ィ スプレ イの下部付近に表示され

ている値） はどれですか？

29 X2周波数はい く つですか？また、 3次高調波はどれですか？

この ト レーニング信号の基本波周波数は、InfiniiVision 2000 Xシ リ ーズ オシ ロ ス コープ   

と 3000 Xオシ ロ ス コープ と で異な り ます。

F1 = _____________

F3 = _____________
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ラボ#14 ： アンダーサンプ リ ングに対応するためのピーク検出

すべてのDSO/MSOは固有の捕捉 メ モ リ を備えています。 これは、 オシ ロ ス コープが捕

捉サイ クルご と にデジ タ イ ズでき るサンプル数です。タ イ ムベース を20 ns/divなどの比 

較的高速のs/divに設定し た場合も、 オシ ロ ス コープには常に、設定し た タ イ ムベース設

定、 最大仕様サンプ リ ング ・ レー ト で波形を捕捉でき るだけの メ モ リ があ り ます。 例え

ば、 オシ ロ ス コープの最大仕様サンプ リ ング ・ レー ト が2 Gサンプル/s （サンプル間が 

500 ps） で、 オシ ロ ス コープのタ イ ムベースが20 ns/divに設定されている場合は、 400  
ポ イ ン ト の捕捉 メ モ リ 容量があれば、 1つの完全な波形を捕捉し て表示する こ と ができ

ます。 20 ns/divでは、 200 ns （20 ns/div × 10 div （水平）） で、 オシ ロ ス コープの画面      

全体に表示される1つの完全な波形にな り ます。 2 Gサンプル/sのサンプ リ ング ・ レー ト  

を維持し ながら こ の時間に対応する ためには、400ポ イ ン ト （200 ns/500ポ イ ン ト ＝400） 

の メ モ リ 容量が必要です。

よ り 低速の波形を よ り 長期間捕捉する ために、 オシ ロ ス コープのタ イ ムベース をはるか

に低速のs/divに設定し た場合は、必要な波形時間に対応する ために、 オシ ロ ス コープは

必要に応じ てサンプ リ ング ・ レー ト を自動的に下げます。 すべてのDSO/MSOが これを

実行し ます。 例えば、 比較的低速の信号を捕捉し たいので、 オシ ロ ス コープの タ イ ム

ベース を10 ms/div （画面全体で100 ms） に設定する必要があ る と仮定し ます。 オシ ロ  

ス コープの最大 メ モ リ 容量が100 kポ イ ン ト の場合は、 オシ ロ ス コープはサンプ リ ング ・ 

レー ト を1Mサンプル/s （100 ms/100 k＝1 µsのサンプ リ ング周期） に下げる必要があ り    

ます。

多 く の場合、よ り 低速の波形を捕捉するのに高速なサンプ リ ング ・ レー ト は不要なので、

これは問題ではあ り ませんが、 低速特性 と高速特性を持つ入力信号の場合はど う な るの

で し ょ う か？例えば、 捕捉し たい入力信号が30 Hzの正弦波で、 非常に急峻なグ リ ッ チ 

が乗っている場合はど う な るのでし ょ う か？ 30 Hzの正弦波の捕捉には高速のサンプ リ  

ングレー ト は不要ですが、 急峻なグ リ ッチの捕捉には超高速のサンプ リ ング ・ レー ト が

必要な場合があ り ます。 こ う し た信号を捕捉する ための設定について学びます。

1 チャネル1入力BNC と “Demo1”端子を1本のオシ ロ ス コープ ・ プローブで接続し ます。

こ のプローブのグ ラ ン ド ・ ク リ ッ プを中央端子 （グ ラ ン ド） に接続し ます。

2 オシ ロ ス コープのフ ロ ン ト ・ パネルにあ る [Default Setup]を押し ます。

3 [Help]を押し、 Training Signals （ ト レーニング信号） ソ フ ト キーを押し ます。

4 Entry ノ ブを使って“Sine with Glitch （グ リ ッチのあ る正弦波） ”信号を選択し、 Output  

（出力） ソ フ ト キーを押し てオンにし ます。

5 チャネル1のV/div設定を500.0 mV/divに設定し ます。

6 オシ ロ ス コープのタ イ ムベース を10.00 ms/divに設定し ます。

7 [Intensity]ボタ ン （Entry ノ ブの下） を押し、 Entry ノ ブを使って、 波形 ト レースの輝度

を100%に設定し ます。
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こ の時点では、 図44のよ う な正弦波が表示されているはずです。 しかし、 よ く 見る と、

この正弦波のピーク付近にい く つかのグ リ ッ チ （高速パルス） が発生し ている こ と もわ

か り ます。 また、 これらのグ リ ッチの振幅が変動し ている （上下に揺れている） よ う に

見え る場合があ り ます。 これら のグ リ ッ チの振幅は、 実際には非常に安定し ています。

問題は、 オシ ロ ス コープがサンプ リ ング ・ レー ト を下げて （オシ ロ ス コープのデ ィ スプ

レ イのAgilent ロ ゴの下に表示されているサンプ リ ング ・ レー ト に注目し て く だ さ い） 、

急峻なグ リ ッチを間欠的に捕捉し ている こ と です。 すなわち急峻なグ リ ッチの捕捉でア

ンダーサンプ リ ングが発生し ています。 グ リ ッ チのピーク を捕捉する場合も あ り ます。

グ リ ッチの途中のポ イ ン ト を捕捉する場合も あ り ます。 また、 グ リ ッチを ま った く 捕捉

し ていない （グ リ ッチ幅がサンプ リ ング間隔よ り 狭い） 場合も あ り ます。 このオシ ロ ス

コープには、 こ の問題を解決する こ と ができ る、 「ピーク検出」 と 呼ばれる特殊な収集

モード があ り ます。 このモード をオンにし てみま し ょ う 。

8 フ ロ ン ト パネルの[Acquire]キー （Cursors （カーソル） ノ ブの下） を押し ます。

9 Acq Mode （収集モード） ソ フ ト キーを押し、 Entryを回し てPeak Detect （ピーク検出）  

を選択し ます。

グ リ ッ チの高さ は現在、 図45の よ う にはる かに安定し てい る よ う に見えてい るはずで

す。 下げたレー ト で波形をサンプ リ ングするのではな く 、 Peak Detect収集モード を選択 

し た場合は、 オシ ロ ス コープは、 よ り 高速のサンプ リ ング ・ レー ト で収集し たデータ を

イ ンテ リ ジェ ン ト にデシ メ ー ト し ます。 例えば、 オシ ロ ス コープが最大サンプ リ ング ・

レー ト の1/100のサンプ リ ング ・ レー ト で実行する必要があ る と仮定し ます。 これは、最

大サンプ リ ング ・ レー ト でオシ ロ ス コープを動かし て、 1/100のポ イ ン ト だけをすべて

記録するの と 同じ ですが、 これは 「イ ンテ リ ジ ェ ン ト ではない」 デシ メ ーシ ョ ンです。

ピーク検出モード では、 オシ ロ ス コープは、 高速レー ト でサンプ リ ング された連続する

200サンプルのグループを リ アルタ イ ムで解析し、この200ポ イ ン ト のグループの最大デ

ジ タル値 と 最小デジ タル値 （2ポ イ ン ト だけ） を記録し ます。 これはデシ メ ーシ ョ ン係

数が100の場合と同じです。

図44 　 オシロス コープがサンプ リ ング ・ レー ト を自動的に下げる こ とによ り、 繰り返

しグ リ ッ チのアンダーサンプ リ ング



高度なオシロス コープ測定ラボ 3

DSOXEDK教育用オシロスコープ ・ ト レーニング ・ キッ ト ・ ラボ ・ ガイ ド／チュー ト リ アル 77

 

それでは常にPeak Detectモード を使用する と は限ら ないのはなぜか 、 と い う 疑問が生じ  

るはずです。 この収集モード を使用する場合には、い く つかの ト レード オフがあ り ます。

何よ り も まず、 オシ ロ ス コープの絶対最大サンプ リ ング ・ レー ト が低下し ます。 第2に、

記録ポ イ ン ト が等間隔にな り ません。 これは、 ナイ キ ス ト のサンプ リ ング定理の1つの

重要な仮定です。 従って、 こ の特定の測定アプ リ ケーシ ョ ンでは、 Peak Detectモード を 

使用するのが最適です。 しかし、 他の測定アプ リ ケーシ ョ ンでは、 Peak Detectが適し た 

収集モード であ る と は限 り ません。

オシ ロ ス コープの リ アルタ イ ム ・ サンプ リ ングの詳細については、 Agilentのカ タ ロ グ

『オシ ロ ス コープのサンプ リ ング・ レー ト と サンプ リ ング忠実度の評価』 （カ タ ロ グ番号：

5989-5732JAJP） を参照し て く だ さい。 このアプ リ ケーシ ョ ン ・ ノ ー ト は、 本書の終わ

り に、 ダウ ン ロード方法と と もに掲載されています。

図45 　 ピーク検出収集モー ド での低速正弦波に乗っている急峻なグ リ ッ チの捕捉
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ラボ#15 ： セグ メ ン ト ・ メ モ リ を使用し たよ り多 く の波形の捕捉

セグ メ ン ト ・ メ モ リ は、 AgilentのInfiniiVision 2000/3000 Xシ リ ーズ オシ ロ ス コープの   

オプシ ョ ン機能です。 このラ ボには、 オシ ロ ス コープに こ のセグ メ ン ト ・ メ モ リ 機能が

イ ン ス ト ールされている必要があ り ます。 こ の前のラ ボで学んだよ う に、 すべてのオシ

ロ ス コープが限られた容量の捕捉 メ モ リ を備えています。 オシ ロ ス コープの捕捉 メ モ リ

の容量によ って、 高速サンプ リ ング ・ レー ト を使用し た場合の捕捉可能な時間の長さが

決ま り ます。 タ イ ムベース設定 （s/div） を長 く 設定するだけで、 常に長いタ イ ム ・ スパ

ンの捕捉が可能です。 しかし、 長いタ イ ム ・ スパンを捕捉する ために、 オシ ロ ス コープ

がサンプ リ ング ・ レー ト を自動的に下げる場合があ り 、 波形の測定分解能が低下する こ

と があ り ます。 特に複数の低デューテ ィ ・ サ イ クル ・ タ イ プの信号を捕捉する場合は、

このオシ ロ ス コープのセグ メ ン ト ・ メ モ リ ・ モード を使用する こ と が、 メ モ リ 容量 と サ

ンプ リ ン グ ・ レー ト を最適化する ための も う 1つの解決策にな り ます。 それでは、 低

デューテ ィ ・ サイ クルのレーダ ・ バース ト を捕捉し てみま し ょ う 。

1 チャネル1入力BNC と “Demo1”端子を1本のオシ ロ ス コープ ・ プローブで接続し ます。

このプローブのグ ラ ン ド ・ ク リ ッ プを中央端子 （グ ラ ン ド ） に接続し ます。

2 オシ ロ ス コープのフ ロ ン ト ・ パネルにあ る [Default Setup]を押し ます。

3 [Help]を押し、 Training Signals （ ト レーニング信号） ソ フ ト キーを押し ます。

4 Entry ノ ブを使って“RF Burst （RFバース ト ） ”信号を選択し、 Output （出力） ソ フ ト キー 

を押し てオンにし ます。

5 チャネル1のV/div設定を500.0 mV/divに設定し ます。

6 オシ ロ ス コープのタ イ ムベース を200.00 ns/divに設定し ます。

7 オシ ロ ス コープの ト リ ガ ・ レベルを約+700 mV （画面中央よ り 最高1.5 div上） に設定  

し ます。

8 [Intensity]ボタ ン （Entry ノ ブの下） を押し、 Entry ノ ブを使って、 波形 ト レースの輝度

を100%に設定し ます。

図46のよ う な単一の正弦波バース ト が表示されているはずです。 次に、 これらのバース

ト を複数捕捉する ために、 タ イ ムベースのスケー リ ングを変更し ます。
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9 Agilent 2000 Xシ リ ーズ オシ ロ ス コープ（モデル番号はオシ ロ ス コープのデ ィ スプレ   

イの上に表示） を使用し ている場合は、オシ ロ ス コープのタ イ ムベース を1.000 ms/div 

に設定し ます。

10 Agilent 3000 Xシ リ ーズ オシ ロ ス コープを使用し ている場合は、オシ ロ ス コープのタ   

イ ムベース を10.000 ms/divに設定し ます。

4.0 ms間隔で発生する複数のRFバース ト を捕捉し よ う とすれば、オシ ロ ス コープはアン 

ダーサンプ リ ングにな り 、 振幅が変動し た波形表示にな り ます （図47を参照） 。 これも

また、 限られた容量の捕捉 メ モ リ を使って よ り 長いタ イ ム ・ スパン を捕捉する ために、

オシ ロ ス コープがサンプ リ ング ・ レー ト を自動的に下げる ためです （3000 Xシ リ ーズ オ  

シ ロ ス コープの方が2000 Xシ リ ーズ オシ ロ ス コープよ り 多 く の メ モ リ 容量を備えてい  

ます） 。 次に、 こ のアンダーサンプ リ ング されたデータ をズーム イ ン し て、 拡大表示し

ます。

図46 　 200.0 ns/divでのRFバース ト の捕捉と表示
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11 [Run/Stop]を押し て繰 り 返し収集を停止し ます （[Run/Stop]キーが赤に変わ り ます）。

12 今度は、 オシ ロ ス コープのタ イ ムベース を200.0 ns/divに設定し ます。

よ り 低速のタ イ ムベースで捕捉された波形をズーム イ ンすれば、図48のよ う な三角形の

波形から も分かる よ う に、 波形がアンダーサンプ リ ング された こ と は明白です。 元の波

形は正弦波のバース ト であ る と い う こ と を思い出し て く だ さい。

図47 　 よ り低速のタ イムベース設定を使用し た複数のRFバース ト 波形の捕捉
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オシ ロ ス コープのピーク検出モード を使用すれば、 よ り 低速のタ イ ムベース設定で捕捉

し た と きに （図47） 、 各バース ト のピーク振幅を よ り 正確に測定でき ますが、 保存され

ている ト レース をズーム イ ンする と、 波形がいまだにアンダーサンプ リ ング されている

こ と が分か り ます。 も う 1つの解決策は、 さ ら に大容量の メ モ リ を備えたオシ ロ ス コー

プを購入する こ と です。 しかし、 こ の ソ リ ューシ ョ ンには多額の費用がかか り ます。 次

に、 オシ ロ ス コープのセグ メ ン ト ・ メ モ リ ・ モード を使用し て、 複数のバース ト を高分

解能で捕捉し ます。

13 [Run/Stop] を押し て、 タ イ ムベース を 200.0 ns/divに設定し たま ま、 繰 り 返し収集を 

再開し ます （[Run/Stop]キーが緑に変わ り ます）。

14 フ ロ ン ト パネルの[Acquire]キー （Cursorsの ノ ブ付近） を押し てから、 Segmented （セ

グ メ ン ト ） ソ フ ト キーを押し ます （SGMオプシ ョ ンによ って ラ イ セン ス されている

場合にだけ使用でき ます）。

15 # of Segs （セグ メ ン ト 数） = 25までEntry ノ ブを回し ます。

16 次に、 Segmented （セグ メ ン ト ） ソ フ ト キーを押し て この収集モード をオンにし ます。

オシ ロ ス コープは25回連続し て発生し た このバース ト を捕捉し ま し た。詳し く 見てみま

し ょ う 。

17 Current Seg （現セグ メ ン ト ） ソ フ ト キーを押し、 Entryを回し て、 25個の波形をすべて 

調べます。

18 次に、 Entry ノ ブを使って、 Current Seg （現セグ メ ン ト ） = 25を設定し ます （最後に捕  

捉されたセグ メ ン ト ／波形）。

図48 　 ズームイ ンによ ってアンダーサンプ リ ングされたこ とが明らかな波形
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オシ ロ ス コープは、 連続する低デューテ ィ ・ サイ クルの信号バース ト を捕捉するだけで

な く 、 各セグ メ ン ト ／波形に 「タ イ ム ・ タ グを付ける」 ので、 最初の捕捉セグ メ ン ト ／

波形を基準にし た各セグ メ ン ト ／波形の時間がわか り ます。 タ イ ム ・ タ グはデ ィ スプレ

イの左下コーナに表示されています。セグ メ ン ト #25には、時刻ス タ ンプ と共に、約96 ms
のタ イ ム ・ タ グが付け られています （図49を参照） 。 最大サンプ リ ング ・ レー ト で各波

形が捕捉されたため、 捕捉波形の分解能も非常に高いはずです。 オシ ロ ス コープの ノ ー

マル収集モー ド を使って最大100 ms （10 ms/div） の タ イ ム ・ スパン を捕捉する場合、  

オシ ロ ス コープはサンプ リ ング ・ レー ト を大幅に下げるので、 各バース ト のサンプル分

解能が極端に低下し ます。

セグ メ ン ト ・ メ モ リ は、 信号 （この場合は短い正弦波バース ト ） の小さ な部分 （セグ メ

ン ト ） の波形データだけを捕捉する こ と によ り 、 オシ ロ ス コープの捕捉 メ モ リ を最適化

し ます。 各バース ト 間の重要でない信号デッ ド タ イ ムは捕捉されません。 セグ メ ン ト ・

メ モ リ は、 デジ タル ・ データの複数のシ リ アル ・ パケ ッ ト の捕捉に も非常に有効なツー

ルです。

図49 　 セグ メ ン ト ・ メ モ リ によ り、 多 く の波形を高分解能で捕捉可能
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ま とめ

Agilentの関連カ タ ログ 　 84

こ のオシ ロ ス コープ ・ ラ ボ ・ ガイ ド ／チュー ト リ アルのラ ボをすべて完了する こ と がで

きれば、 オシ ロ ス コープおよびオシ ロ ス コープの使用方法を よ く 理解でき ているはずで

す。 これによ り 、 回路に関する実験課題を よ り 効率的に完了でき、 電子工学／物理学の

理論に対する理解が深ま るだけでな く 、 卒業し て業界でデザイ ンの検証やテス ト にオシ

ロ ス コープを使い始めた時に、 デザイ ンのデバッ グを迅速に行い、 製品をいち早 く 市場

に出すこ と ができ る よ う にな り ます。 オシ ロ ス コープやオシ ロ ス コープ測定の詳細につ

いては、次ページに掲載されているAgilentの さ ま ざまなアプ リ ケーシ ョ ン ・ ノー ト を参

照し て く だ さい。



84 DSOXEDK教育用オシロスコープ ・ ト レーニング ・ キッ ト ・ ラボ ・ ガイ ド／チュー ト リ アル

4 ま とめ
 

Agilentの関連カ タ ログ

これらのカ タ ロ グをダウ ン ロー ド するには、 以下のURLの 「xxxx-xxxx」 にカ タ ロ グ番

号を挿入し て く だ さい。 http://cp.literature.agilent.com/litweb/pdf/xxxx-xxxx.pdf

表1 　 Agilentの関連カ タ ログ

タ イ ト ル カ タ ログ ・ タ イプ カ タ ログ番号

オシロスコープの基礎 Application Note 5989-8064JAJP

アプ リ ケーシ ョ ンに最適な帯域幅を持つオシロスコープ

の選択

Application Note 5989-5733JAJP

オシロスコープのサンプ リ ング ・ レー ト とサンプ リ ング

忠実度の評価

Application Note 5989-5732JAJP

オシロスコープの表示性能の評価 Application Note 5989-7885JAJP

オシロスコープ ： 垂直軸の雑音特性評価 Application Note 5989-3020JAJP

異常信号の検出に影響を与えるオシロスコープの 

表示品質

Application Note 5989-2003JAJP

ミ ッ クス ド シグナル ・ オシロスコープを使用し た 

ミ ッ クス ド信号回路のデバッ グ

Application Note 5989-3702JAJP

Evaluating Oscilloscope Segmented Memory for Serial Bus 
Applications

Application Note 5990-5817EN

http://cp.literature.agilent.com/litweb/pdf/5989-8064EN.pdf
http://cp.literature.agilent.com/litweb/pdf/5989-5733EN.pdf
http://cp.literature.agilent.com/litweb/pdf/5989-5732EN.pdf
http://cp.literature.agilent.com/litweb/pdf/5989-7885EN.pdf
http://cp.literature.agilent.com/litweb/pdf/5989-3020EN.pdf
http://cp.literature.agilent.com/litweb/pdf/5989-2003EN.pdf
http://cp.literature.agilent.com/litweb/pdf/5989-3702EN.pdf
http://cp.literature.agilent.com/litweb/pdf/5990-5817EN.pdf
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DSOのブロ ッ ク図 　 86

ADCブロ ッ ク 　 86

ア ッ テネータ ・ ブロ ッ ク 　 87

DCオフセ ッ ト ・ ブロ ッ ク 　 87

増幅器ブロ ッ ク 　 87

ト リ ガ ・ コ ンパレータ ・ ブロ ッ ク と ト リ ガ ・ ロジ ッ ク ・ ブロ ッ ク 　 88

タ イムベース ・ ブロ ッ ク と捕捉メ モ リ ・ ブロ ッ ク 　 89

Display DSPブロ ッ ク 　 90
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DSOのブロ ッ ク図

図50は、 代表的なデジ タル ・ ス ト レージ ・ オシ ロ ス コープ （DSO） の1つの収集チャネ

ルのブロ ッ ク図を示し た も のです。 黄色で示されたブロ ッ クは、 チャ ネル1 またはチャ

ネル2などの単一の収集チャネルに固有のシステム ・ コ ンポーネン ト を表し ています。青

で示されたブロ ッ クは、 オシ ロ ス コープの共通タ イ ムベースやCPUシステムなどのすべ

ての収集チャネルに共通のシステム ・ コ ンポーネン ト を表し ています。

ADCブロ ッ ク

こ のブ ロ ッ ク 図の中央付近には、 A/D コ ンバータ （ADC） が示 さ れています。 ADCブ

ロ ッ クは、すべてのDSOのコ ア ・ コ ンポーネン ト です。 こ のブロ ッ ク の機能は、アナロ グ 

入力を一連のデジ タル ・ ワー ド に変換する こ と です。 今日のDSOのほ と んどは、 256の

固有のデジ タル出力レベル／コー ド に変換する 8ビ ッ ト ADCを使用し ています。 これら

のデジ タル・バイナ リ ・ コード は、オシ ロ ス コープの捕捉 メ モ リ に保存されます。 これに 

ついては、後で説明し ます。ADCに対する アナロ グ入力レベルが－V以下の場合は、ADC
の出力は00000000 （10進法の0） にな り ます。 ADCに対する アナロ グ入力レベルが＋V
以上の場合は、 ADCの出力は11111111 （10進法の255） にな り ます。 ADCに対する アナ

ロ グ入力レベルが0.0 Vの場合は、 ADCの出力は10000000 （10進法の128） にな り ます。

最高の分解能と確度の高い測定を実現するには、 ADCに対する入力をダ イナ ミ ッ ク ・ レ

ンジ （± V） 内にス ケー リ ングする必要があ り ます。 ADCの入力ダ イナ ミ ッ ク ・ レ ンジ 

はADCの基準電圧 （± V） に基づいて設定されていますが、 オシ ロ ス コープは、 ハイ ・ レ 

ベル と ロー ・ レベルの両方の入力信号など、 広いダ イナ ミ ッ ク ・ レ ンジの信号を捕捉す

図50 　 DSOのブロ ッ ク図
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る こ と ができ なければな り ません。 ADCのアナロ グ入力のADCのダ イナ ミ ッ ク ・ レ ンジ

内へのス ケー リ ングは、 ア ッ テネータ ・ ブ ロ ッ ク、 DCオフセ ッ ト ・ ブロ ッ ク、 増幅器

ブ ロ ッ ク の組み合わせに よ り 決定さ れます。 こ れ ら のブ ロ ッ ク については、 次のセ ク

シ ョ ンで説明し ます。

ア ッ テネータ ・ ブロ ッ ク

ア ッ テネータ ・ ブロ ッ クは、 基本的には、 入力信号をオシ ロ ス コープの可変利得アナロ

グ増幅器/ADCのダ イナ ミ ッ ク ・ レ ンジ内にス ケー リ ングするのに使用される抵抗デ ィ

バイ ダ ・ ネ ッ ト ワーク です。 ハイ ・ レベルの信号 （40 Vppなど） を入力する場合は、 信 

号レベルを下げる （減衰する） 必要があ り ます。 ロー ・ レベル信号 （10 mVppなど） を 

入力し た場合は、 入力信号が減衰せずに増幅器にパス ・ スルーされます。 オシ ロ ス コー

プのV/div設定を変更し た場合は、 ク リ ッ ク音が聞こ え る こ と があ り ます。 メ カニカル ・

リ レーが抵抗デ ィ バイ ダ・ネ ッ ト ワーク を切 り 替え る と、ク リ ッ ク音が聞こ えます。ア ッ

テネータ ・ ブロ ッ クには、 AC/DC入力カ ッ プ リ ングだけでな く 、 ユーザ選択可能な入力

イ ンピーダン ス （1 M/50 ） の切 り 替え も含まれています。

DCオフセ ッ ト ・ ブロ ッ ク

0 V～5 Vの範囲でス イ ングするデジ タル信号など、DCオフセ ッ ト を持つ信号を入力する  

際に、 こ の信号をオシ ロ ス コープのデ ィ スプレ イの中央に表示し たい場合は、 入力信号

をADCのダ イナ ミ ッ ク ・ レ ンジ内にシフ ト する ために、 逆極性の内部DCオフセ ッ ト を

信号に付加する必要があ り ます。 別の方法と し て、 AC結合を選択し て、 入力信号のDC
成分を除去する こ と も可能です。

増幅器ブロ ッ ク

入力信号をADCシステムのダ イナ ミ ッ ク ・ レ ンジ内にスケー リ ングする ための最後のア

ナロ グ処理ステージは、 オシ ロ ス コープの可変利得増幅器です。 非常にロー ・ レベルの

信号を入力する場合は、 通常、 V/div設定を比較的小さ な値に設定し ます。 V/divを低 く

設定すれば、 ア ッ テネータ ・ ステージから増幅器に直接、 この信号が減衰せずに （利得

＝1で） パス ・ スルーされます。 増幅器は次に、 ADCのダ イナ ミ ッ ク ・ レ ンジを フルに

活用する ために、 信号の振幅を増幅し ます （利得>1） 。 非常にハイ ・ レベルの信号を入

力する場合は、 通常、 V/div設定を比較的大き な値に設定し ます。 V/divを大き な値に設

定すれば、 ア ッ テネータ ・ ステージでまず、 増幅器のダ イナ ミ ッ ク ・ レ ンジ内に収める

ために入力信号が減衰されます （利得<1）。 その後、増幅器によ って、 ADCのダ イナ ミ ッ

ク ・ レ ンジ内に収める ために さ らに信号が減衰される場合があ り ます （利得<1）。
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特定のV/div設定を選択すれば、 オシ ロ ス コープは、 ア ッ テネータ ・ ブロ ッ ク におけ る

必要な減衰量と、 増幅器ブロ ッ クにおける必要な利得量 （減衰が追加される可能性があ

る） を自動的に決定し ます。 ア ッ テネータ ・ ブ ロ ッ ク、 DCオフセ ッ ト ・ ブ ロ ッ ク、 増

幅器ブロ ッ ク は、 代表的な入力信号を、 オシ ロ ス コープの特定のチャ ネルのV/divおよ

びオフセ ッ ト 設定に基づいて、 ADCブロ ッ ク のダ イナ ミ ッ ク ・ レ ンジ内に収ま る よ う に

リ ニアに調整する アナロ グ入力シグナル ・ コ ンデ ィ シ ョ ニングの信号ブロ ッ ク と考え る

こ と ができ ます。

ト リ ガ ・ コ ンパレータ ・ ブロ ッ ク と ト リ ガ ・ ロジ ッ ク ・ ブロ ッ ク

ト リ ガ ・ コ ンパレータ／ ト リ ガ ・ ロ ジ ッ ク ・ ブロ ッ ク の目的は、 同期収集を確立する入

力信号 （または複数の入力信号の組み合わせ） 上に一意のタ イ ム ・ ポ イ ン ト を設定する

こ と です。 本書のラ ボ#2 （オシ ロ ス コープの ト リ ガの基本の習得） の完了後には、 ト リ

ガ と は一体何なのか、 よ り 良 く 理解でき る よ う になっているはずです。

入力信号が正弦波で、正弦波の立ち上が り エ ッ ジで50 ％のレベルでデータ収集を ト リ ガ 

し たい と 仮定し ます。 こ の場合、 ト リ ガ ・ コ ンパレータの非反転出力は、 デューテ ィ ・

サイ クルが50 ％の方形波にな り ます。 ト リ ガ ・ レベルを50 ％よ り 上のレベルに設定し  

た場合は、 ト リ ガ ・ コ ンパレータの非反転出力は50 ％未満にな り ます。 一方、 ト リ ガ ・ 

レベルを50 ％よ り 下のレベルに設定し た場合には、 ト リ ガ ・ コ ンパレータの非反転出力 

は50 ％よ り 大き く な り ます。単一チャネルの立ち上が り エ ッ ジだけに基づいた ト リ ガ と  

仮定し た場合、 ト リ ガ ・ ロ ジ ッ ク ・ ブロ ッ クは、 ト リ ガ ・ コ ンパレータの非反転出力を

タ イ ムベース ・ ブロ ッ ク に渡し ます。 単一チャネルの立ち下が り エ ッ ジで ト リ ガをかけ

る よ う に選択し た場合は、 ト リ ガ ・ ロ ジ ッ ク ・ ブロ ッ クは、 ト リ ガ ・ コ ンパレータの反

転出力を タ イ ムベース ・ ブロ ッ クに渡し ます。 タ イ ムベース ・ ブロ ッ クは、 ト リ ガ信号

の立ち上が り エ ッ ジを一意の同期タ イ ム ・ ポ イ ン ト と し て使用し ます。 また、 複数の入

力チャネルからの入力信号の組み合わせはも ちろん、 時間修飾など他の多 く の変数に基

づいて ト リ ガをかける こ と も可能です。
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タ イムベース ・ ブロ ッ ク と捕捉メ モ リ ・ ブロ ッ ク

タ イ ムベース ・ ブロ ッ クは、 ADCサンプ リ ングの開始／終了時間を ト リ ガ ・ イベン ト を

基準に し て制御 し ます。 さ ら に、 タ イ ムベース ・ ブ ロ ッ ク は、 ADCのサンプ リ ン グ ・

レー ト を、 オシ ロ ス コープの利用可能な捕捉 メ モ リ 容量と タ イ ムベース設定に基づいて

制御し ます。 例えば、 1 ms/divのタ イ ムベース設定を使用し て画面中央で ト リ ガする よ 

う に （デフ ォル ト 設定） オシ ロ ス コープを設定し た と仮定し ます。 また、 わか り やす く

する ために、オシ ロ ス コープの捕捉 メ モ リ 容量がち ょ う ど1000ポ イ ン ト であ る と仮定し

ます。 これらの仮定に基づ く と、 オシ ロ ス コープは、 ト リ ガ ・ イベン ト 前に500ポ イ ン

ト を捕捉し、 ト リ ガ ・ イベン ト 後に500ポ イ ン ト を捕捉し ます。 こ のタ イ ムベース設定

では、 オシ ロ ス コ ープは、 10 msの タ イ ム ・ ス パン （1 ms/div × 10 div） にわた っ て、     

1000ポ イ ン ト を捕捉し ます。 オシ ロ ス コープの最大仕様サンプ リ ング ・ レー ト が2 Gサ 

ンプル/sでも、 こ のタ イ ムベース設定では、 タ イ ムベース ・ ブロ ッ クは、 オシ ロ ス コー

プの連続サンプ リ ング ・ レー ト を100 kサンプル/s （サンプ リ ング ・ レー ト ＝ メ モ リ ／タ 

イ ム ・ スパン＝1000サンプル/10 ms＝100 kサンプル/s） に下げます。

Runキーを押せば、 タ イ ムベース ・ ブロ ッ ク によ って、 デジ タ イ ズ し たデータ をオシ ロ

ス コープの巡回捕捉 メ モ リ に、適切なサンプ リ ング・ レー ト （100 kサンプル/s） で連続的 

に保存でき る よ う にな り ます。 タ イ ムベース ・ ブロ ッ クは、 各サンプ リ ング後に巡回捕

捉 メ モ リ ・バッ フ ァ のア ド レ ス指定値を増やすと同時に、抽出し たサンプルの数を500個 

までカ ウ ン ト し ます （ メ モ リ 容量1000、 画面中央での ト リ ガ と仮定） 。 タ イ ムベース ・

ブロ ッ クは、 500個以上のサンプルが保存された （捕捉 メ モ リ の1/2以上が一杯であ る）

と 判断すれば、 ト リ ガをオンに し て、 出力 ト リ ガ ・ コ ンパレータ の最初の立ち上が り

エ ッ ジを探し始めます （シングル ・ エ ッ ジ ・ ト リ ガ ・ モード と仮定） 。 ト リ ガ ・ イベン

ト を探し ながら、 データがオシ ロ ス コープの巡回捕捉 メ モ リ ・ バッ フ ァ に記録され続け

ます。 ト リ ガ ・ イベン ト の発生頻度が非常に少ない場合は、 ト リ ガ ・ イベン ト を待ち続

けている間に、 保存されているサンプルが実際には上書き される可能性があ り ますが、

これは問題ではあ り ません。 ト リ ガ ・ イベン ト が検出されれば、 タ イ ムベース ・ ブロ ッ

クは再び500までカ ウ ン ト し始めます。 さ らに500個のサンプルが保存された場合は、 タ

イ ムベース ・ ブロ ッ ク はサンプ リ ング をオフに （シ ャ ッ ト ・ ダ ウ ン） し ます。 つま り 、

最後の500個の保存されているサンプルが ト リ ガ ・ イベン ト 後に発生し た波形上のシー

ケンシ ャル ・ ポ イ ン ト を表すのに対し て、 前の500個のポ イ ン ト は ト リ ガ ・ イベン ト 前

に発生し た波形上のシーケ ンシ ャル ・ ポ イ ン ト を表し ます。 こ のポ イ ン ト で、 処理が

Display DSPブロ ッ ク に引き渡されます。

画面中央での ト リ ガ例を用いま し たが、水平遅延／位置コ ン ト ロールを使って、 ト リ ガ・

ポ イ ン ト を任意のポ イ ン ト に配置する こ と ができ ます。 例えば、 ト リ ガ ・ イベン ト が水

平軸に沿って75 ％ポ イ ン ト で発生する よ う に （画面の左側を基準にし て） 遅延を調整し 

た場合は、 タ イ ムベース ・ ブロ ッ クは、 初めに750個のポ イ ン ト を保存し てから ト リ ガ

をオンにし （ メ モ リ 容量を1000ポ イ ン ト と仮定）、 ト リ ガ ・ イベン ト を検出し てから さ

らに250個のポ イ ン ト を捕捉する よ う に、 カ ウ ン タ を設定し ます。
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Display DSPブロ ッ ク

収集が終了すれば、 Display DSPブロ ッ ク は、 捕捉 メ モ リ ・ ブロ ッ ク か ら保存されてい 

るデータ をLIFOシーケン スで削除し ます。 Display DSPブロ ッ クは、 Sin(x)/xデジ タル 

補間フ ィ ルタ の実行な どの保存データ のデジ タル信号処理をすばや く 実行で き る だけ

でな く 、 保存データや処理済みデータ をオシ ロ ス コープのピ ク セル ・ デ ィ スプレ イ ・ メ

モ リ に 「パイプラ イ ンを使用し て送信」 する こ と もでき ます。 捕捉 メ モ リ からデータが

「バッ ク ア ウ ト （削除）」 されれば、 DSPブロ ッ クは、 別の収集を開始でき る こ と を知ら

せる信号を タ イ ムベース ・ ブロ ッ ク に送 り ます。

以前の世代のDSOには、明示的なDisplay DSPブロ ッ クは内蔵されていませんでし た。こ 

の機能は従来、 オシ ロ ス コープのCPUシステムによ って処理されていま し たが、 非常に

低効率で、 波形更新レー ト が非常に低速でし た。 カス タ ム ・ デ ィ スプレ イDSP処理によ

り 、 今日のDSOの中には、 1,000,000波形/sの速さ で波形を更新でき る ものも あ り ます。

ヒ ン ト オシロス コープの基本の詳細については、 Agilent のアプ リ ケーシ ョ ン ・ ノ ー ト 『オシロ

ス コープの基礎』 （カ タ ログ番号 ： 5989-8064JAJP） をダウンロー ド し て く だ さ い。 この

カ タ ログは、 本書の 「Agilent の関連カ タ ログ」 に、 ダウンロー ド 方法と と もに掲載され

ています。
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オシロス コープの帯域幅の定義 　 91

アナログ ・ アプ リ ケーシ ョ ンに必要な帯域幅 　 92

デジ タル ・ アプ リ ケーシ ョ ンに必要な帯域幅 　 93

デジ タル ・ ク ロ ッ ク測定の比較 　 96

オシ ロ ス コープには、 信号の捕捉／測定確度を決定する さ ま ざ まな仕様があ り ますが、

オシ ロ ス コープの主要な仕様は帯域幅です。 電子工学の学部生がラ ボで使用し ているオ

シ ロ ス コープは、 教授から出された実験課題の全部ではないにし て も、 ほ と んどに対応

でき るだけの帯域幅を備えています。 最終的に電子工学課程を卒業し てエレ ク ト ロ ニ ク

ス業界に入れば、 デザイ ンをテス ト するのに会社の測定器の中からオシ ロ ス コープを選

択し なければな ら なかった り 、 さ まざ まなオシ ロ ス コープを評価し て購入する仕事を課

せられる可能性が高 く な り ます。 こ のオシ ロ ス コープの帯域幅に関するチュー ト リ アル

では、デジタル／アナログ ・ アプ リ ケーシ ョ ンに最適な帯域幅を備えたオシロ ス コープの

選択方法に関する有用な ヒ ン ト を提供し ます。 最初に、 オシ ロ ス コープの帯域幅を定義

し ます。

オシロスコープの帯域幅の定義

すべてのオシ ロ ス コープが、 高い周波数でロールオフする ローパス周波数応答を示し ま

す （図51を参照）。 仕様帯域幅が1 GHz以下のオシ ロ ス コープの多 く は通常、 ガウシアン 

周波数応答 と 呼ばれる応答を持っています。 オシ ロ ス コープのガ ウ シア ン周波数応答

は、 単極ローパス ・ フ ィ ルタで近似的に表すこ と ができ ます。 これについては、 一部の

回路の ク ラ スの中ですでに学んだかも しれません。 おそ ら く は、 ボード線図プロ ッ ト で

表されていたかも しれません。
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入力信号が3 dBだけ減衰さ れる最低周波数が、 オシ ロ ス コープの帯域幅 （fBW） です。 

－3 dB周波数での信号減衰は、 約－30 ％の振幅誤差にな り ます。 すなわち、 1 Vp-p、   

100 MHzの正弦波を100 MHz帯域幅のオシ ロ ス コープに入力すれば、 このオシ ロ ス コー  

プで測定される p-p電圧は、 約700 mVp-p （－3 dB＝20 Log [0.707/1.0]） の範囲内にな    

り ます。 こ のため、 オシ ロ ス コープの帯域幅付近に有効周波数を持つ信号は正確に測定

でき ません。

オシ ロ ス コープの帯域幅仕様 と密接な関係があ るのが、 オシ ロ ス コープの立ち上が り 時

間仕様です。 ガウ シアン周波数応答を持つオシ ロ ス コープの場合は、 立ち上が り 時間の

概算値は、10 ％～90 ％基準で0.35/fBWです。 しかし、オシ ロ ス コープの立ち上が り 時間 

は、 オシ ロ ス コープが正確に測定でき る最高速のエ ッ ジ速度ではない と い う こ と を覚え

てお く 必要があ り ます。これは、入力信号が理論上無限に高速な立ち上が り 時間（0 ps）を 

持つ場合に、オシ ロ ス コープが実現可能な最高速のエ ッ ジ速度です。パルス ・ジェネレー 

タは無限に高速なエ ッ ジを持っていないので、 現実には、 こ の理論上の仕様はテス ト で

き ませんが、 オシ ロ ス コープの立ち上が り 時間仕様よ り 5～10倍高速のエ ッ ジ速度を持

つパルス を入力する こ と によ り 、 オシ ロ ス コープの立ち上が り 時間をテス ト でき ます。

アナログ ・ アプ リ ケーシ ョ ンに必要な帯域幅

ほ と んどのオシ ロ ス コープ ・ ベンダが何年も前に、 オシ ロ ス コープの帯域幅は最大入力

信号周波数よ り も 3倍以上高 く なければな ら ない と 提言し ています。 こ の経験則は、 教

授の記憶に残っている こ と かも しれません。 こ の 「3倍」 と い う 倍率は、 ク ロ ッ ク ・ レー

ト やエ ッ ジ速度に基づいたデジ タル ・ アプ リ ケーシ ョ ンには当てはま り ませんが、 変調

RFなどのアナロ グ ・ アプ リ ケーシ ョ ンには今で も当てはま り ます。 この3対1の倍率がど

こ から導出されているのかを理解する ために、 1 GHz帯域幅のオシ ロ ス コープの実際の 

周波数応答を調べます。

図51 　 オシロス コープのガウシアン周波数応答

減
衰

量

周波数
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図52は、Agilentの1 GHz帯域幅オシ ロ ス コープでの実測周波数応答 （1 MHz～2 GHz） を   

示し た ものです。 ご覧のよ う に、 ち ょ う ど1 GHzで測定された出力 （オシ ロ ス コープの 

デ ィ スプレ イ上の波形） が、 3 dB （Vo/Vi > 0.7） を少し切る程度に減衰し ています。 ア   

ナロ グ信号を正確に測定するには、 周波数バン ド の減衰の少ない比較的平坦な部分でオ

シ ロ ス コープを使用する必要があ り ます。オシ ロ ス コープの1 GHz帯域幅の約1/3の周波 

数では、 こ のオシ ロ ス コープではほ と んど減衰があ り ません （－0.2 dB）。

デジ タル ・ アプ リ ケーシ ョ ンに必要な帯域幅

今日の電子工学部の卒業生のほ と んどは、 エレ ク ト ロ ニ ク ス業界に入れば、 デジ タル設

計アプ リ ケーシ ョ ンに専念する こ と にな り ます。 また、 数ギガビ ッ ト /sレ ンジのデジ タ

ル ・ ク ロ ッ ク ・ レー ト と シ リ アル ・ データ ・ リ ン クは、 今日ではご く 一般的です。

図52 　 Agilentの1 GHz帯域幅のオシロスコープの実際の周波数応答
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経験則

経験則 と し て、 オシ ロ ス コープの帯域幅は、 被試験シ ス テムの最高速のデジ タル ・ ク

ロ ッ ク ・ レー ト よ り 5倍以上高 く なければな り ません。 オシ ロ ス コープが こ の仕様を満

た し ていれば、最小限の信号減衰で5次高調波まで捕捉でき ます。信号の この成分は、デ

ジ タル信号全体の形状を決定するのに非常に重要です。

ただし、 急峻なエ ッ ジを正確に測定する必要があ る場合は、 こ の簡単な計算式では、 急

峻な立ち上が り ／立ち下が り エ ッ ジに実際に含まれてい る高周波成分を考慮する こ と

はでき ません。

ステ ッ プ1 ： 実際の最高速のエ ッ ジ速度の測定

必要なオシ ロ ス コープ帯域幅を決定する ためのよ り 正確な方法は、 デジ タル信号に存在

する最大周波数 （最高ク ロ ッ ク ・ レー ト ではあ り ません） を求める こ と です。 最大周波

数は、 デザイ ン内の最高速のエ ッ ジ速度に基づいた ものです。 こ のため、 最初にすべき

こ と は、 最高速信号の立ち上が り ／立ち下が り 時間を測定する こ と です。 こ の情報は、

通常はデザイ ンに使用するデバイ スの公開されている仕様から入手でき ます。

ステ ッ プ2 ： fkneeの計算

簡単な計算式を使って、最大 「実用」 周波数成分を計算する こ と ができ ます。Dr. Howard 
W.Johnsonは、これをテーマにし た、“High-speed Digital Design - A Handbook of Black       
Magic” 1 と い う 本を書いています。 同氏は、 こ の周波数成分を 「ニー」 周波数 （fknee） 

と呼んでいます。 すべての急峻なエ ッ ジが無限の周波数成分を含んでいますが、 急峻な

エ ッ ジの周波数スペク ト ラ ムには変曲点 （“knee”） が存在し、 信号形状を決定する上で

fkneeよ り 高い周波数成分が重要ではな く な り ます。

10 ％～90 ％のし きい値に基づいた立ち上が り 時間特性を持つ信号の場合は、fkneeは0.5を  

信号の立ち上が り 時間で割った値にな り ます。 20 ％～80 ％のし きい値に基づいた立ち  

上が り 時間特性を持つ信号の場合（今日のデバイ ス仕様の多 く で非常に一般的）は、fknee
は0.4を信号の立ち上が り 時間で割った値にな り ます。これらの立ち上が り 時間と オシ ロ

ス コープの仕様立ち上が り 時間を混同し ないで く だ さい。 今は、 実際の信号のエ ッ ジ速

度について説明し ています。

fBW>= 5 × fclk

fknee = 0.5/RT (10 % ～ 90 %)

fknee = 0.4/RT (20 % ～ 80 %)
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ステ ッ プ3 ： オシロス コープ帯域幅の計算

3番目のステ ッ プは、 こ の信号の測定に必要なオシ ロ ス コープ帯域幅を、 立ち上が り ／

立ち下が り 時間を測定する場合に必要な確度に基づいて決定する こ と です。 表2に、 ガ

ウ シアン周波数応答を持つオシ ロ ス コープの さ まざ まな確度に対する倍率を示し ます。

例

今度は、 簡単な例を手順を追って説明し ます。

信号の概算立ち上が り ／立ち下が り 時間が1 nsの場合 （10 ％～90 ％基準で） は、 信号   

内に存在する最大実用周波数成分 （fknee） は約500 MHzにな り ます。

信号の立ち上が り ／立ち下が り 時間のパラ メ ト リ ッ ク測定で、最大20 ％のタ イ ミ ング誤 

差を許容でき る場合は、 デジ タル測定アプ リ ケーシ ョ ンに500 MHz帯域幅オシ ロ ス コー 

プを使用でき ます。 ただ し、 3 ％の範囲のタ イ ミ ング確度が必要な場合は、 1 GHz帯域  

幅のオシ ロ ス コープの方が適し ています。

表2 　 必要なオシロスコープ帯域幅を必要な確度に基づいて

計算するための倍率

必要な確度 必要な帯域幅

20% fBW = 1.0 × fknee

10% fBW = 1.3 × fknee

3% fBW = 1.9 × fknee

1 ns の立ち上がり時間 （10 ～ 90 ％） を測定するために、  

近似的にガウシアン周波数応答を持つオシロス コープ

の必要最小帯域幅を決定し ます

fknee= 0.5/1 ns = 500 MHz
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次に、 さ まざ まな帯域幅のオシ ロ ス コープを使って、 この例と類似する特性を持つデジ

タル ・ ク ロ ッ ク信号をい く つか測定し ます。

デジ タル ・ ク ロ ッ ク測定の比較

図53は、100 MHz帯域幅のオシ ロ ス コープを使用し て、高速なエ ッ ジ速度を持つ100 MHz  
のデジ タル・ ク ロ ッ ク信号を測定し た場合の波形結果を示し た ものです。ご覧のよ う に、

このオシ ロ ス コープは主に この ク ロ ッ ク信号の100 MHzの基本波をパス ・ スルーするだ 

けなので、 ク ロ ッ ク信号は近似正弦波のよ う に表示されます。 100 MHzのオシ ロ ス コー 

プは、 10 MHz～20 MHzの範囲の ク ロ ッ ク ・ レー ト を持つ多 く の8ビ ッ ト MCUベースの  

デザイ ンに最適な ソ リ ューシ ョ ンですが、 100 MHzの帯域幅では、 こ の100 MHzのデジ  

タル ・ ク ロ ッ ク信号には明らかに不十分です。

20 ％のタ イ ミ ング確度 ： 

オシロスコープ帯域幅 = 1.0 × 500 MHz = 500 MHz

3 ％のタ イ ミ ング確度 ： 

オシロスコープ帯域幅 = 1.9 × 500 MHz = 950 MHz

図53 　 100 MHz帯域幅のオシロス コープで捕捉された100 MHzデジ タル ・ ク ロ ッ ク信号
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500 MHz帯域幅のオシ ロ ス コープを使用し た場合は、 図54から もわかる よ う に、 最初の 

経験則どお り に、 5次高調波までを捕捉でき ます。 ただ し、 オシ ロ ス コープの立ち上が

り 時間の測定値は約750 psになっています。 この場合、 オシ ロ ス コープは、 こ の信号の 

立ち上が り 時間を それほ ど正確に測定 し てい ま せん。 オ シ ロ ス コ ープは実際には、

500 psに近い入力信号の立ち上が り 時間ではな く 、 オシ ロ ス コープの立ち上が り 時間に 

近い （700 ps） ものを測定し ています。 タ イ ミ ング測定が重要な場合は、 このデジ タル 

測定アプ リ ケーシ ョ ンには広帯域オシ ロ ス コープが必要です。

1 GHz帯域幅のオシ ロ ス コープを使って こ の100 MHzのデジ タル ・ ク ロ ッ ク を捕捉し た  

場合は、 こ の信号の さ らに正確な画像が得られます （図55を参照）。 よ り 高速の立ち上が 

り ／立ち下が り 時間を測定し た り 、 よ り 少ないオーバシ ュー ト をモニ タ し た り 、 よ り 狭

い帯域幅のオシ ロ ス コープでは無視されたわずかな反射もモニ タする こ と ができ ます。

図54 　 500 MHz帯域幅のオシロスコープで捕捉された100 MHzデジ タル ・ ク ロ ッ ク信号
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こ のオシ ロ ス コープの帯域幅に関するチュー ト リ アルでは、 1 GHz以下の帯域幅を持つ 

オシ ロ ス コープで、 ガウ シアン周波数応答を示すオシ ロ ス コープに重点を置いて説明し

ま し た。 よ り 広帯域のオシ ロ ス コープの多 く は、 急峻な ロールオフ特性を持つ周波数応

答を示し ます。 こ のタ イプの周波数応答では、 帯域内周波数 （－3 dB よ り 下の周波数） 

は減衰が少ないのに対し て、 帯域外周波数 （－3 dBよ り 上の周波数） は大き く 抑圧され 

ます。 理想の“brick-wall”フ ィ ルタ を近似し始める、 こ のタ イプの周波数応答は、 最大平

坦周波数応答と呼ばれる こ と も あ り ます。 これらの広帯域オシ ロ ス コープ （> 1 GHz） に  

対する必要なオシ ロ ス コープ帯域幅の計算式は、 こ のチュー ト リ アル／ガイ ド で紹介し

た もの と は異な り ます。 オシ ロ ス コープ帯域幅について詳細に学びたい場合は、 Agilent
のアプ リ ケーシ ョ ン ・ ノ ー ト 『アプ リ ケーシ ョ ンに最適な帯域幅を持つオシ ロ ス コープ

の選択』 （カ タ ロ グ番号 ： 5989-5733JAJP） をダウ ン ロード でき ます。 このカ タ ロ グは、

本書の 「関連カ タ ロ グ」 に、 ダウ ン ロード方法と と もに掲載されています。

1 High-Speed Digital Design, A Handbook of Black Magic, Howard Johnson, Martin Graham, 1993, Prentice 
Hall PTD, Prentice-Hall, Inc, Upper Saddle River, New Jersey 07458

図55 　 1 GHz帯域幅のオシロスコープで捕捉された100 MHzデジ タル ・ ク ロ ッ ク信号
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